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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Предлагаемая книга посвящена О о 
Й малой и средней : ь 
нй микросхем — цифровых | С 
зв и ты 70-е — 80-е годы в аппаратуре Ир ра ы: и 
не микросхем: ТТЛ, КМОП и ЭСЛ. Их выпускают се и 
а штук в год. Возможно, многие из них будут изг 
етня. в 
В едой из трех видов мнкросхем существуют првеНиО.р -: 
вающиеся серни. Имея описание микросхемы, можно р изоватЬ 
ОвЕтВа полностью. Каждая группа рем ыы ры : ру, а 
й хемотехни 1 
ов) нмеет сейчас много с а 
к отображают как ход развития ета 
енне запросов потребителей. Влумчивый читатель м и 
ть развития схемотехники от простейших рено т 
езно сравннть, ; 
пективных. Кроме того, пол И 
р ОНмИЗН Уют н трансформируются под схемотехнику ТТЛ, К 
ытным 
ь аъ надеется, что кинга будет полезна н начинании, Е т ным 
раднолюбителям, а также студентам и молодым мо 
смогут осванвать цифровую электронику на пт о ны 
с отдельными узлами н с параметрамн крупносер 
легче изучить теорию логических преобразований. и Об 
Книга состоит из трех глав. Глава на тЫ а а — 
ку посвящена мнкросхемам й ее 
т но и даны некоторые ре еСКИ сведе 
(например о триггерах), общие и для двух других гла ве а 

Во второй главе описаны самые коОАУые 8 РТ 
схемы логики КМОП. Отметим, что микросхемы К о Ее 
после внедрения в аппаратуру первых О И. т 
копировали их структуру. Микросхемы ие 
энергню от источника питання, когда сигналы о ее 
время ожидания. При обработке сигналов ток потре г > 
тем больше, чем выше скорость работы устройства. а 
потребляют, статическнй ток, сравинмый по силе о к 
Отметим, что на предельных скростях работы токи я 
для микросхем КМОП, так и для ТТЛ сопоставимы ур ет 

по-видимому, будет нитересно по матерна. 

а т тройство однотипных микро- 
второй глав самостоятельно сравнить устр а 
схем ТТЛ и КМОП. Следует подчеркнуть, что в ряде м Е 
ется выпуск особых серий мнкросхем КМОП с ино ро а 
цифра 74 заимствуется от названия ССОвЫх би Г 
Е им и сигналов, на- 

хемы сернн т 
яве н цоколевке в точности соответству 


ыы | 


микросхемам ТТЛ серин 741.5 (т.е. отечественной серин К555). Более 
новые, высококачественные варнанты, называемые 74НС (Н — №), 
соответствуют серии 741.5 и по быстродействию, ойн постепенно вы- 
тесняют её из многих видов цифровой аппаратуры. В последиие годы 
азработаны микросхемы КМОП с условным названнем РАСТ (фирма 
Еаисвиа), скорость псреключения которых сопоставима с перспектив- 
ными микросхемами ТТЛ типа 74А1.$ (серия КР1533). 
я В третьей главе рассмотрены микросхемы ЭСЛ. Это самая скоро- 
а логика является, пожалуй, самой спорной. Потребителей отпу- 
Е ее большая рассенваемая мощиость. Однако разработчики 
а о. эту логнку от наступлення ТТЛ, открывая 
о можности увеличения быстродействия цифро- 
Ее } астоящее время быстродействие ЭСЛ достигло 
уснаносекуидного днапазона (серия К1500), а перспективные серии 
работают пока еще со скоростью в 3... 4 раза меньшей. 
книге используются таблицы номенклатуры и таблицы состояний 
В таблицах номенклатуры перечнсляются отечественные мнкросхемы, 
приводятся их зарубежные аналоги. В каждую таблицу сводятся мнкро- 
схемы определенного тнпа для нескольких сходных серий. Наличне 
мнкросхемы в серии отмечается крестиком. По мере появления новых 
микросхем чнтатель может самостоятельно сделать отметки в этнх 
таблнцах. Таблнцы состояний отображают логические функции мик 2о- 
и Ь как и на приниипиальных схемах, нспользованы ан, 
а означения, которые сведены в табл. П.1, прнведениую в При- 


ыы к. буквенно-цифровое обозначение, с помощью табл. П.2 мож- 
а а а и рес уюшую микросхему ТТЛ серий К155 
} ь н . В таблице мнкросхемы перечн Ч 

, слен 
ты порядке букв, входящих в нх обозначение. ь РУ 
анменования отечественных цн 


„3 показана 


Связь их с отечественными апалогамн. Таблица П.4 поможет найтн в 


кни ` й 
м = и М сернй К176 н К561 по нх буквенно-цифрово- 
р тствнем наименований зарубеж 
венных мнкросхем КМОП мо; о табл ПО Мы 
; жно ознакомиться по табл. П.5. М 
а | л. П.5. Микро- 
емы ЭСЛ наносекундной (К500) н субнапосекундной серий (К1500) 


можно отыскать по табл. П.б и П7 
я. П. .7, где сип перечи 
возрастаиня их условных номеров. } Е 


1. ЦИФРОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ ТТЛ 
1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕМЕНТАХ ТТЛ 


В цифровой микросхеме простейшие логические операции осу- 
шествляются с помощью логических элементов. В начале развнтия 
микроэлектроники каждая микросхема содержала обычно всего один 
логический элемент, подобный тому, который показан на рис. 1.1, а. 
По мере развития технологии на кристалле микросхемы стали разме- 
щать наборы таких элементов, а затем соединять их в логнческне 
структуры. При этом принципиальная схема логического элемента не 
менялась. 

Однако с течением времени нмпульсиые параметры микросхемы 
оказывались недостаточными и приходнлось расширять диапазоны 
быстродействия, экономнчность н помехоустойчивость микросхем за счет 
новой принципиальной схемы логического элемента. За четверть века 
последовательно сменилось около десятка такнх схем. Чтобы нх можно 
было легко различать, им присваивали сокращенные условные обозна- 
чения. В обозначении, как правило, присутствует буква Л — начальная 
от слова логика. Этим словом в свое время условио назвали цифровой 
ключ. 

Устройство элемента резнсторно-транзнсторной логнкни, сокращенно 
РТЛ (рис. 1.1, а), отображает налнчие в схеме компонентов: резнсто- 
ров и переключательного транзистора. В 60-х годах микросхемы РТЛ 
довольно широко выпускались в гибрнидном толстопленочиом нсполие- 
ин. 

Прнсоединим на вход А логического элемента РО! (рис. 1.1) пе- 
реключатель $1, двнжок которого может занимать два положения В 
и Н. В положеини В на вход А полается напряжение высокого уровня 


1 нд» а в положении Н — низкого 100, =0. На рис. 1.1, а на вход 


А подан сигиал высокого уровия. Тогда от положнтельного полюса 
источиика питания Цна через резистор ЕТ в базу траизнстора втекает 
насыщающий базовый ток Г, являющийся здесь входным током высо- 


кого уровня Ш». Таким образом, элемент РТЛ включается входным 


напряжением высокого уровня. По-другому, это входное напряжеине 
можно назвать активным логическнм сигналом элемента РТЛ. 
Действительно, если в схеме (рнс. 1.1, а) переключатель $1 пахо- 
дится в положеннн Н, траизистор УТ! открывающего тока получуть 
не будет н поэтому закроется. Через вход А логического элемента ОБ! 
будет стекать на землю очень малый входной ток низкого уровия 


= т 
вх== ТКБО, т.е. ток утечки перехода коллектор-база транзистора \Т1. 


Этим током управлять нельзя. 
На этапе ламповых ЭВМ широко нспользовалась логика со вход- 
ными днодами. В траизисторном варнанте она называется ДТЛ-диодно- 
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тра 
раизисториая логика. Этот элемент показан на рис. 1.1,6. Он имеет 


ю с РТЛ. Входные резн- 
ремя включения элемента РТЛ, 
УЗ. Транзистор УТ! активно за- 


как бы обратный способ действня по сравнении 
сторы, снижавшие принципиально в 
заменены входнымн диодами У0|— 
крывается дополиительным внешним напряжением 


=—1.-.—2 В. Днод У04 отделяет вх 
; одн Е 
Элемент ДТЛ ОБ (рис. 1.1, 6) ВУ УР1—УЬ3. 


пе ; 
Е транзистор УТ! в режим отсечкн, ои разомкнется 
появится напряжение высокого уровия Чх=Ч 


Рис. 1.1. Первые логические элементы ТТЛ: 


< однотранзисторный элемент РТЛ: 6 — элемент дтл; 


ТТЛ; 2 — функцнональное обозначение, ®— простейшьй элемент 


Когда на вход А 
от переключателя 
высокого уровня 11 $1 будет подано напряженне 


вх» ДНОД закроется н поэтому входной ток | 
в 


оне УХ, транзистор не примет многне помехы 


- : 


если через пере- 
1 откроется, на- 


. На вы- 


ал’ Отметим, 


ДТЛ в это время стекает на землю 


входной ток низкого уровня = (Ч. —0,7 в)/В1. 


Нетрудно видеть, что в элементе ДТЛ входным запускающим 
является ток низкого уровня, следовательно, для такой схемы актив- 


ное — входное напряжение иизкого логнческого уровня А Переход 


к инзкому запускающему уровню оказался необходнмым для обслужи- 
вання источников кодовых, цифровых, командных сигналов — кнопок, 
переключателей н контактов реле. Замыканию них контактов на провод 
с нулевым потенциалом сопутствует гораздо меньше ложных импуль- 
сов запуска (так называемый дребезг контактов), чем прн нх замыка- 
нии на высокнй потенциал. 

После перехода к широкому выпуску интегральных полупроводин- 
ковых микросхем ДТЛ довольно быстро выяснилось, что для улучше- 
ния электрических параметров цифровых микросхем выгоднее заменить 
матрицу днодов УБ!—УОЗ4 (рис. 1.1,6) миогоэмнттерным транзисто- 
ром (УТЕ на рис. 1.1,6). Поэтому название ДТЛ трансформировалось 
в ТТЛ, т.е. транзисторно-транзнсториая логика. Одно время суще- 
ствовало сокращение Т?Л, но оно не привилось (в отличие от названия 
более поздней ннтегральной инжекциоиной логики, сокращенно И?Л, 
для которой ие было принято сокращение ИИЛ). 

Элемент ТТЛ (рис. 1.1, 8) па дискретных компонентах не стронлся, 
так как многоэмиттерный траизнстор разработали лишь на этапе ните- 
гральной схемотехники. Четыре р-п перехода транзистора УТ! обра- 
зуют матрицу диодов, соответствующую днодам УО1—\УО4 элемента 
ДТЛ (рис. 1.1,6). 

Рассмотренные трехвходовые элементы РТЛ, ДТЛ н ТТЛ имеют 
функциональное обозначенне, показанное па рис. 1.1,г. 

Существуют следующие разновидности микросхем ТТЛ: трн ран- 
них без применения р-л переходов с барьером Шотки (стандартные, 
маломощные и мощные), две со структурами Шоткя ТТЛШ, а также 
трн новые, перспективные, усовершенствоваиные ТТЛШ, условно назы- 
ваемые РАЗТ, А$ и А!5. На рис. 1.2 (в координатах потребляемая 
логическим элементом мощность — годы) показана взанмосвязь варнаи- 
тов ТТЛ. 


Рис. 1.2. Развитие ТТЛ (СТТЛ — ЯМ»: 

средиего быстродействия; МТТЛ— 

мощные; МмТТЛ — маломощные; 

ТТЛШ —с переходом Шотки; 

МиТТЛШ — маломощные с пере- ий 

ходом Шотки; АЗ — перспектив- 

ные сверхскоростные с переходом УН ра 
откн; АТ.$ — перспектнвные эко- [ми—— 

не с переходом Шотки; р. 
$Т — компромиссные между А$ 

А ь $47 ви в 


Гы 
10 В 


Быстродействие самых разиых по схемотехинике цифровых микро- 
схем принято сравиивать по так называемому времеин задержки 
распространеиня сигнала {.л.р, т.е. по интервалу времени от подачи 
входного импульса до появления выходного. Если принять во внимание 
потребляемую элементом мощность Риот, то можно подсчитать энер- 
гию, необходимую этому цифровому элементу для переноса одного бита 
информации Эпот=Ё5д.р’Роот. По дваграмме (рис. 1.2) можно опреде- 
лить, что за двадцатилетие энергия Эшот, затрачиваемая в элементе 
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м ООО 


ТТЛ, была уменьшена со 120...140 до 5...209 пДж, т.е. примеряо на 
полтора порядка. Основная часть этой экономни получена в результате 
миогократиого уменьшения времени 1.д.р. Одповременно путем усовер- 
шенствовання тсхнологическнх методов изготовления полупроводнико- 
вых структур удалось снизить в 2—3 раза и потребляемую “мощность 


Интересно, что теоретически нанменьшая энергня переноса еднин- 
пы информации равиа произведению КТ. Здесь К — постоянная Больц- 
мана, Т — абсолютная температура. Произведение КТ — это энергня 
элементарного шумового выброса. Для Т=300 К Эпот=КТ= 1,38. 10-23% 
Х300=4-10-? пДж. Таким образом, современные микросхемы, а сле- 
девательно, ин ЭВМ, построенные на этой элементной базе, потребляют 
энергию, на девять порядков большую по сравненню с теоретическим 
пределом. Эту «энергетическую пропасть» полезио, однако, сравнить с 
результатом развнтия, отображенным на днаграмме (см. рис. 1.2): 
может быть, к теоретическому пределу Э„о:=КТ удастся приблизиться 
через 120 лет? 

Сейчас в блоках аппаратуры можно встретить все перечисленные 
варнанты микросхем ТТЛ. Напряжение питания У ннх одинаковые 
Чи. =5 ВЮ, а входные н выходные логические уровни совместимы. 
Микросхемы ТТЛ более новых серий имеют улучшеиные электрические 
параметры, но расположение их выводов (т.е. цоколевка) остается 
прежним. Полная электрическая и коиструктивизя совместимость од- 
нотипных микросхем ТТЛ нз разных серий снимает многне проблемы 


вание степенн внутренней нитеграцни вновь выпускаемых мнкросхем, 
когда на одном кристалле размещается все большее число функино- 
нальных узлов, мпогие из которых ранее были самостоятельными мик- 


Основная номенклатура применяемых сейчас микросхем ТТЛ имеет 
средний уровень иитеграцнии. Советуем читателям самостоятельно под- 
считать (естественно, приблизительно) число транзисторов в мнкросхе- 
ме, напрнмер регистра (см. $ 1.15). На кристалле мнкросхемы такой 
сложностн располагается 1060 и более транзисторов. 

Сейчас все более доступными становятся большне нитегральные 
схемы (БИС). Это микропроцессоры, контроллеры к инм, запомниаю- 
щне устройства, программнруемые логические матрицы н многое дру- 
гое. Чнсло транзисторов в БИС прнблнжается к 100000. Микропроцес- 
сорная сверхбольшая интегральная схема (СБИС) имеет 350 000 тран- 
зисторов при числе разрядов процессора 32. Все же для решення 
аппаратурных задач небольшого объема н для создаиня местных, ло- 
кальных узлов в так называемой цифровой среде, состоящей из мио- 
гих БИС, требуются и простые микросхемы. 

Анализируя работу мнкросхем в нифровой аппаратуре, можно 
условно определнть, что до 90 % из них должиы работать с предель- 
ными скоростямн во входных устройствах прнема данных, а примерно 
60% —с умереннымн в обрабатывающей, т.е. процессорной части, 
Остальные мнкросхемы могут быть иизкоскоростными, экономичнымн. 
Онн работают в индикаторных и регистрирующих устройствах. В общих 
чертах это соотношение существует н между объемами выпуска быст- 
родействующих, стандартных и иизкоскоростных микросхем ТТЛ. 

Исходная схема элемента ТТЛ 60-х голов оказалась пригодной 
лля масштабного моделнрования: номиналы резисторов в ней можно 
было увеличивать или уменьшать в определенное число раз. Этим прие- 
мом пропорционально изменяют как быстродействие, так н потребляе- 
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й нения 

ность для микросхем разных серий. евЕиЕЕ а 

а ического элемента были виессиы лишь на этап ия 

ме т н. В 80-е годы (см. рнс. 1.2) эпергию Элот ее ' 

ры ЕН уменьшения объема интегрального траизнстора. 
жа , 


1.2. СХЕМОТЕХНИКА ЭЛЕМЕНТОВ ТТЛ 


иг. 
Логическую функцию в элементе ТТЛ выполняет многоэм 


н- 
логического элемента пр 
терный транзистор (рис. 1.3, 2). Ко входу > ПИ 


р 1 ж 
соединен управляющий переключатель 5 ‚ ДВИЖОК 
анимать два положения —В н Н. В положении В на вход пост упнт 
з 


в поло- 
напряжение высокого уровня, т.е. питающее Напр енНЕ ее ие 
овня, соответству 
) н Н--вапряжение низкого ур а 
на а. земли, вход заземляем). Если на вход (см. р ‚а) 


которого 


анзн- 
Рис. 1.3. К поясненню работы входа ТТЛ с многоэмиттерным тр 


стором: Е: 
ходах; @ 
у тока прн нескольких в : 
` тока; б — путь входного , нес о 
и. УТ! при высоком входном уровне; г—токн в пр 


верторе 


< й к низко- 
подано низкое напряжение, появляется входной о а 
азовы 
ыы а питання (н.=5 В через 
го уровия 1,,: от провод. о 
Юс ие переход база — эмнттер траизнстора УТ!, далее с ы 
т Н переключателя $1 на землю. Снлу базового тока 1х — 6 
ирует резистор Вр. В скоростных и эко 
И ются в 15 раз. 
ных микросхемах номиналы В; взанмно отлича 


\ 


На рис. 1.3,6 показан транзистор УТ! с тремя эмиттерами Э1 — 
93 (лва из инх ие присоединены). Уровень тока Гы логического эле- 
мента ООТ соответствует предыдущему случаю. Более того, если все 
трн эмиттера, т.е. логнческих входа ОО], соединить вместе, ток 10 
практическн ие нзменится. Такнм образом, ненспользуемые входы мож- 
но оставлять разомкнутымн. Если заземлен хотя бы один из входов 
элемента ТТЛ (рис. 1.3,6), смена логических уровней на остальных 
входах ие влияет на выходное напряжение ьых. Ме 

В обенх схемах (рис. 1.З,а, 6) Сьых=0. Когда хотя бы одни эмит- 
тер у транзистора УТ| заземлен, ток > течет на землю по Цути 
с малым сопротивленнем, т. е. через переход база — эмиттер и пере- 
ключатель 51. Переход база — коллектор траизистора УТ! открыться 
не может, так как на ием нет избыточного напряження более 0,7 В = 
= вэ 

Переведем двнжок переключателя в положение В (рис. 1.3, в). Те- 
перь переход эмиттер — база транзистора УТ! будет закрыт, так как 
нет разности потенциалов между эмиттером и базой, поскольку эти 
электроды присоединены к общему проводу питания. От положительио- 
го полюса нсточника питания С,и=5 В на вход { поступает лишь вход- 
ной ток утечки высокого уровня а не превышающий прн нормальной 
температуре несколькнх наиоампер н направленный «навстречу» эмнт- 
терной стрелке, указывающей проводимость транзистора (напоминм, 
что токи протекают в цепях от высокого потенциала к низкому). 

Большой по снле ток базы 15 теперь течет через открытый переход 


база — коллектор (т.е. вправо на рнс. 1.3.6), а затем через резистор 


нагрузки К» к нулевому потенцналу. На коллекторе УТ! появляется на- 
пряжение высокого уровня 


Пъых = Оп [В (Ен те Кь)]. ( .0) 


Таким образом, на рис. 1.3, в показан одновходовой элемент ТТЛ, 
не измеияющий фазу входного сигнала. Когда на вход | подается на. 
пряженне низкого уровня Н, на выходе У будет также напряжение ннз- 
кого уровия, а входиому сигналу высокого уровия В будет соответство- 
вать выходное напряженне высокого уровня ых >60. Такой элемент 


назовем иенивертирующим. Напомннм, что здесь активное, включаю- 
щее — входное напряженне низкого уровня, когда через управляющий 
переключатель $1 на землю стекает большой входной ток \ьх. Напрни- 
мер, для стандартных элементов ТТЛ (основа серин К155) ток одного 
входа 0 =1,6 мА. 

Для инвертнрующего логического элемента входные и выходные 
напряжения высокого н низкого уровией взаимно противоположны: В 
и Н, Ни В. На рис. 13,г показана простейшая схема нивертора ТТЛ. 
Здесь к предыдущей схеме добавлен транзистор УТ2, который «пере- 
ворачивает» фазу выходного напряження. Еслв от переключателя $1 на 
вход | поступает напряжение высокого уровня В, оконечный траизис- 
тор УТ2 насыщается базовым током 5 и выходное напряжение низ- 


кого уровня на его коллекторе м становится близким к нулю, точ- 


нее, не превышает 0,3 В. Это иаибольшее значение напряжения насы- 
щення коллектор — эмиттер для кремниевого транзистора УТ2. 
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Инвертор (рнс. 1.3,г) является основой мнкросхем, выходы у ко- 
торых нмеют открытые коллекторы; ои шнроко применяется саместоя- 
тельно. Для обозначения логической функции — ниверсин применяют 
специальные знаки. На принципиальной схеме кружком отмечается тот 
вход или выход, где сигиал претерпевает переворот фазы. Черта инвер- 
сни ставится над буквенным миемоническим обозначепнем данного вы- 
вода. К примеру, Т— инвертирующий вход, У — инвертнрующий выход. 
Черта ннверсин ставится и над символом команды плн ее мнемоничес- 
ким обозначением, например, Запись /считывание, т. е. Зп./Сч. Этим 
знаком отображается взанмная протнвоположность операций. Входы, 


о 
имеющие активным входное напряжение низкого уровия Чвх» следует 


отметить знаком пиверсни. На рис. 1.3,г показан нмпульсный уснли- 


тель с ниверсней по выходу. ь 
Основная масса элементов ТТЛ снабжена двухтактиым выходиым 


каскадом (рнс. 1.4, а), состоящим из выходных п-р-п-траизнсторов: на- 
сышаемого (УТ5) н составного эмиттерного повторителя (УТЗ, УТ4). 
Такой каскад называется квазикомплементарным в отличие от компле- 
ментарного, составлениого нз пары п-р-п и р-п-р-тразисторов. Транзис- 
тор р-п-р оказался неоправданио сложным технологически для цнфро- 
вых микросхем. Для поочередного включення выходных п-р-п транзис- 
торов необходим промежуточный каскад, который называется расщепи- 
телем фазы входного сигнала. На рис. 1.4, а расщепитель фазы состонт 
из траизистора УТ2 и резнсторов В2, КЗ. Каскад имеет два Е 
коллекторный и эмиттерный, импульсы на которых протнвофазны. Вы- 
ходные траизисторы, включаемые поочередно, аналогичны перевидиому 
тумблеру: на нагрузку можно включить напряжение высокого выход 
ного уровня, илн ннзкого, д | 

Выход логического элемента ОРТ, обозначенпый У, подключается 
к инзкому потенциалу, т. е. заземляется через насыщаемый аиистор 
УТ5 н получает высокий выходной потенциал от эмиттера ия 
траизистора УТЗ, УТ4. Инверсня входного сигнала | отображена на в 


холе символом У. Чтобы доказать, что иа рис. 1.4, а изображен м 
тор, присоеднним на вход 1 переключатель $1 (рис. 1-4, 6). и ах 
на его вход иапряжеине низкого уровня. Траизистор УТТ не может г т 
Сазовый ток 1; траизистору УТ2 (см. рис. 1.4, а), и траизистор 


находнтся в разомкиутом состоянии (на рис. 1.4,б разомкнутый тран- 
зистор УТ2 условно ие показан}. Однако резистор В2 присоединен к 
проволу питання И„.=5 В, поэтому выходное напряжение высокого 


уровия и появляется на нагрузке В» от эмиттера транзистора УТ4. 
Статическое выходное напряжение высокого уровня для логическо- 
то элемента 


1.2 
ых = Ча -—Тых 4 — Чкэ — 2Увэ- (1.2) 


Заметим, что транзистор УТ4 — эмиттериый повторитель. Он не может 
перейти в состояние насыщения и поэтому минимальное напряжение 
усилительного режнма Икэ для транзистора \УТ4 не падает няже 0.7... 


..1 В. Если учесть, что для транзисторов без перехолов Шотки папряж?- 
ние Овэ =0,7 В, получаем И > (51—14) =2,6 В при стапдартном 


напряжении питания "„ „=5 В. Падение напряження на резисторе К4, 
ограничивающем ток короткого замыкания в выходиом каскаде, в пер- 


вом приближенин не учитываем. - 
ы 


58 Рис. 1.4. Токи ин напря- 
жения в нниверторе ТТЛ: 


ь а — схема ннвертора: б— 
[02 р распределение токов и на- 

пряжений прин инзком вход- 
пом логическом уровне; в — 
то же ирн высоком ьход- 
ном уровне 


=—.=——Щщ——.—. 
| 
| 


1 


Г х .. 
ЕР НЕЕ —] Чпо> 


В 

Тв 1107 

| н Нагрузка 
1 р ТГ 


1 
вых = 9.16) Нагрузки 
8) ь ТТЛ 


ряжение ина р-п перехо- 
ледовательно, напряжение высоко- 


элементов ТТЛ несколько выше и 


Для траизисторов с переходами Шотки пап 
де мепьше и составляет 0,2...0,3 В. С. 


Ц 1 ы 
го уровня О„ых для перспективных 
достнгает 3,5 В. 


не Е (ЭП) — усилительный каскад с отринатель- 
язью. Следовательно, сила вытекающего эмн 
ттерно 
тока будет определяться его выходным сопротивлением нь Ала 
схем } 
. ы на рис. 1.4,6 Кьыхэп = В2/(В+1) +. / Их. Здесь ЕВ2 — коллек- 
орный резистор нагрузки транзистора-фазорасщепителя: (В+1) — 
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полный коэффициент усиления транзистора по току. В данной схеме 
В=1к/1ь для составного траизистора УТЗ и УТ4 определяется как про- 


изведение: В=В3З.В4. Напомиим также, что ф+, — температурный по- 


тенциал (ф.=26 мВ для температуры 300 К), И — вытекающинй вы- 


ходной ток высокого уровня логического элемента. 
Например, еслн В2=8 кОм, В= 1000, ф, =26 мВ, то при И, =5 мА, 


вых 
получим К,ыхэп=8+5=13 Ом. В этой сумме пересчитаниый на выход 


номииал резистора Е2, который служит сопротивлением источинка снг- 
нала для ЭП, т.е. слагаемое 8 Ом, больше, чем собственное выходное 
сопротивление эмиттерного перехода транзнстора \УТ4, равное 5 Ом. 
На рис. 1.4,б параллельно нагрузочному резистору Ев находнтся 
емкость Сиар, символнзирующая нагрузочную паразитную емкость. Для 
печатиой платы — это погонная емкость проводящей дорожки, помнэ- 
женная на ее длину. Если Сл„р=100 пФ, то время нарастающего поло- 
жительного перепада выходного нмпульса составнт {'-*=2,2 КвыхэпСпар» 


т. е. примерно 3 нс. Следует учесть, что поступающий от траизнстора 
\УТ4 импульсный ток заряда емкости Сл„„ велик, однако вытекающий 


статический ток высокого уровня Й„, мал, поскольку обслуживаемые 


входы последующих элементов ТТЛ имеют малые входные токи высо- 
кого уровия и (см. рис. 1.3, в). 


В схеме на рис. 1.4, 6 к выходу пивертора ОБ! подключен элемент- 
нагрузка ТТЛ 202, иа вход которого будет поступать (от эмнттера 
\УТ4) незначительный входной ток высокого уровня, т. е. ток утечки 
входа 1 < Иых. 

Кодадим па вход логического элемснта ВО1 напряжение высокого 
уровия. Для этого в схемс на рис. 1.4, в переведем движок переключа- 
теля $1 в положение В. Траизнстор-фазорасшепнтель УТ2 получит те- 
перь базовый ток 1; от коллектора УТ! н поэтому откроется. Часть 


его эмнттерного тока 1 поступит в базу оконечиого транзистора УТ5. 


Этот транзистор перейдет в состоянне насыщения, т. е. замкиется. Вы- 
ходной вывод логического элемента ОО! окажется подключенным к 
земле. 

Внутренее сопротивление промежутка коллектр — эмиттер Г» для 
насышенного транзистора УТ5 реально составляет 30...50 См, а выход- 
ное напряжеине насыщепня для кремниевого транзистора Чкэнае < 0,3 В. 


Это выходное напряженне низкого уровня для элемента ТТЛ В 


Паразитная емкость Сигр разряжается до инзкого логического уров- 
ня через низкоомный насыщенный траизнстор УТ5. Длительность про- 
песса разряда определяет время отрицательного перепада выходного 
импульса 101 =2,2 гиоСлар. 

Транзистор УТ5 проектируется так, чтобы он мог надежно пропус- 


кать большие статические стекающие выходные токи низкого уровня 
С Чем больше допустимое значение этого тока, тем выше нагрузоч- 
ная способность элемента ТТЛ. Нагрузочную способиость прннято оце- 
ннвать числом входов элементов-нагрузок, каждый нз которых должен 


надежно переключиться. Учтем. что зпачение активного стекающего 
входного тока низкого уровия о для элемента ТТЛ велнко. На рис. 


1.4. в к выход У присоедниены три вхола элементов-нагрузок ОБ2— 
У Р Р ру. 


004; еслн это элементы серни К155, то И к=З, =3-16=4,8 мА. 


13 


В схеме нивертора ТТЛ на рис. 1.4, а присутствуют два вспомога- 
тельных элемента: днод УР1, защищающий вход от пробоя, и резис- 
тор Е 4, ограничивающий в выходном каскаде так называемый сквозной 
ток короткого замыкания траизнсторов УТ4 ин УТ5. Интересно, что в 
самых первых элементах ТТЛ дноды защиты входов отсутствовали. 
Однако реально оказалось, что длииные проводникн печатных плат 
большого формата накапливают большие паразнтные заряды. Эта энер- 
гня дает на входе элемента отрицательные импульсы напряжения (при 
большой силе тока). Днод УБЕ поглощает паразитную энергию н тем 
самым защищает эмиттер транзистора УТ! от пробоя. 

Как было показано ранее, транзисторы УТ4 и УТЗ отдают и. при: 
нимают выходной ток поочередно. Однако во время формировання вы- 
ходных перепадов есть момент, когда оба траизнстора выходного кас- 
када ТТЛ одновременно открыты (можно сказать, полуоткрыты), 
поскольку одни из транзнсторов не успел полностью закрыться, а дру- 
гой — открыться. По-другому, УТ4 и УТ5 находятся оба в лниейном ре- 
жнме. Если считать, что суммариое сопротивление между их коллекто- 
рамн и эмиттерзыи в этот момент составит 100...200 Ом, то без огранн- 
чивающего резистора К4 импульс тока короткого замыкания от нсточ- 
инка питания Оив=5 В достигнет 25...50 мА. Еслн импульсные перепа- 
ды будут следовать часто, выходиые транзисторы быстро перегреются. 
Резистор В4 принимает на себя значительную часть этой мощности н за- 
щищает выходные транзисторы от перегрева. 

Импульсы тока короткого замыкання, наводя:цие большие помехи 
В шинах питания, — один нз самых существенных иедостатков схемотех- 
никн ТТЛ. Для уменьшения их влияния в цепях питання на печатной 
плате следует устанавливать керамические конденсаторы развязки с 
номиналами 0,1 мкФ и болсе. 

Прежде чем изучить варнанты элементов ТТЛ, рассмотрим, как оп- 
ределяются некоторые нмпульсные параметры. На рис. 1.5, а показаны 
входной и выходной импульсы инвертора, а иа рис. 1.5,б дано их 
взанмное расположение по времени, причем показано, что выходной им- 
пульс Овых существенно задержан относительно входного Ц,„». На гра- 
фиках отмечено пять временных отрезков: длительности положительно- 
го 11 и отрицательного {'.® выходных перепадов, два временн задерж- 


Рис. 1.5. К определеиню импульсных параметров ТТЛ: 


а — фазы снгналов внвертора; 6 — определение среднего времени 
- задерж м 
пространення снгнала; е —то же для задержек Зогических ереиалоь т Я 


#4 


0.1 
кн распространения (при включении а и при выключеняи Л а 


тэкже так называемое среднее время задержки распространения вы- 


ходного сигнала {зарр. Для элементов ТТЛ первоначальной разработ- 


1,0 0.1 и а 
кн нитервалы времени {д.р И {5д.р былн значнтельны из-за глубокого 


насыщения, в которое попадают прин переключенин импульсные тран- 
зисторы. На рис. 1.5, в показано, что эти параметры отсчитываются от 
«редних уровней нмпульсов Чер. Напряжение Осер для элементов ТТЛ без 
цереходов Шотки равно 1,3 В, с переходами Шотки — 1,5 В. 

Более общий параметр — среднее время задержкн распространения 


©, 
выходного сигнала {ьл.р.ср — ЭТО полусумма В и д.р На рис. 1.5, б— 


это интервал между серединамн нмпульсов. Параметр {:.р‹р Позволяет 
сравнивать быстродействие любых известных логнк. ее 
4 . 


Время задержки распространення при включенин {1.д.› соответству- 


ет времени заряда емкости входной цепи логического элемента. Пока 


входная емкость ие зарядится н не будет превышен порог о рывания 
транзистора Чьэ>0,7 В, он не откроется. Аналогично время д.р ОП 


ределяется скоростью разряда входной емкости: входной сигнал уже 
окоичился, но выходной еше ие нарастает, поскольку необходнмо время 
для стекання нзбыточного заряда во входной цепи. Свести к нулю ин- 


тервалы о и Вар можно, если ие подавать транзисторам избыточ* 


ный базовый ток насыщения. 

Стимулом развития схемотехиики и технологин изготовления мик- 
росхем ТТЛ за последнее двадцатилетие было прежде всего стремленне 
сократить этн нитервалы временн. Если они будут малы, выходной им- 
пульс Овых, показанный на рис. 1.5, 6, запоздает мало н средиее время 
задержки распространения сигнала прниципнально сократится. Време- 
на нарастания н спада перепадов выходного импульса 16.1 н {°.1 опреде- 
ляются в конечном счете силой выходного коллекториого тока и пара- 
знтнымн выходными емкостями транзисторов. Паразитные емкости сни- 
жают, переходя к уменьшенным физическим объемам  коллекториых 
областей интегральных транзисторов (отметьте: плотность коллекторного 
тока прн этом пропорционально возрастает!). Силу коллекторных н ба- 
зовых токов ограиичивают резисторамн. Для высокоскоростных элемен- 
тов номиналы резисторов приходнтся уменьшать, из-за чего потребляг- 
мая микросхемой мощность увеличивается. 


1.3. ТРАДИЦИОННЫЕ СЕРИИ ТТЛ 


На рис. 1.6 показаны схемы трех первоначальных элементов 
ТТЛ. Назовем их традиционнымн. Эти серии актнвно развнвалнсь до 
1970 г. (см. рис. 1.2). Если отвлечься от номниалов резисторов, можно 
обнаружить, что в схеме, показаниой на рис. 1.6, а, присутствует со- 
ставной транзистор — эмиттерный повторитель УТЗ, УТ4. В схемах на 
рис. 1.6,6, в повторитель ие составной (только транзистор \Т3), одна- 
ко в схемы добавлеи диод сдвига уровня УЮ4. В остальном схемы ози- 
наковы. 

На рис. 16, а показан мощный ключ ТТЛ, на котором основаны 
микросхемы, составляющие серию К131. Ее зарубежным аналогом яв- 
ляется серня 74Н (Н — ЫРВ — символ высокого быстродействия серии 
и нанболышей потребляемой мощности). Поскольку резисторы здесь от- 
носительно низкоомные, элемент серии К!З1 имеет ток потребления 1" 
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примерно 4..5 мА; его среднее время задержкн распространения 
д.р срявб нс. Как будет показано далее, эпергня переключения для не- 
ГО Эпот == Риот “1зд.р.ср== 1 *Мн.п- 5. р.ер= 120...150 пДж (см. рис. 1.2 прямо- 
угольник МТТЛ) в настоящее время считается чрезмерно большой. ГПо- 
этому обе сернн больше ие развиваются. Чтобы получить импульс вы- 
ходного тока, обеспечивающий наибольшую скорость зарядки выход- 
ной емкости, в схеме па рис. 1.6, а выходной эмиттериый повторитель 

выполнен по схеме Дарлингтона, т. е. составного транзистора. 
На рис. 1.6,б показана схема самого распространенного логичес- 
кого элемента — основы серин К155 и ее зарубежного аналога — сернн 
ее 


тс 


Рис. 1.6. Прниципиальные схемы первичных логических элементов ТТЛ: 
а — МТТЛ; 6 — СТТЛ; в — МытгЛ (см. рис. 1.2} 


74. Эти серии принято называть стандартными (СТТЛ). Логический 
элемент серни К155 имеет среднее быстродействие д. р.ер= 13 ис и сред- 
нсе значенне тока потребления 11. = 1.5...2 мА. Таким образом, энер- 
гия, затрачиваемая этим элементом на перенос одного бита ннформации, 
примерно 100 пДж (см. рис. 1.2, 6; прямоугольиик СТТЛ). 


Для обеспечения выходного напряжения высокого Уровня С, > 


>2,5 В (как и в схеме на рис. 1.6, а) в схему на рис. 1.6, 6 потребова- 
лось добавить днод сдвига уровня У04, паденне папряжения на кото- 
ром равно 0,7 В. Таким способом была реализована совместнмость раз- 
личных серий ТТЛ по логическим уровням. Микросхемы иа оспове ии- 
вертора, показанного на рис. 1.6,6 (серия К155), имеют очень большую 
номенклатуру, широко выпускаются, а серия продолжает развиваться. 
/ На рис. 1.6.в показан третий варнант ТТЛ первоначальной раз- 
работки — маломощный логнческий элемент (МыТТЛ). Он лежит в ос- 
нове отечествениой серин К134 п зарубежной с названием 741. (здесь 
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1. — ю\ — означает малое быстродействие н одновременно а ны 
треблеиие тока питавия). Этот элемент потребляет мощность п ж 
| Рнмерно 1 мВт прин средием времени задержки распространення 
мы ис, что соответствует эпергии, потребляемой на перенос ели- 
но мацин Эпо=33 пДж (см. прямоуголыиж МыТТЛ на рис. 
т Номиналы резнсторов в этом логическом элемсите отпоснтельно 
ели й не развиваются. 

И О р РОМЫ ТТЛ первоначальной разработки 
стали активно заменяться на микросхемы ТТЛШ, нмеющне а 
ней структуре р-п переходы с барьером Шотки. ЕРОМНИИ, т 
Шотки снижает пороговое папряжение открывання кремни иода 
от обычных 0,7 В до 0,2...0,3 В и значительно уменьшает время им 
неосновных носителей в полупроводнике. Эффект основаи на О в 
р-п переходе илн рядом с ии и тоикий слой мета; 

й ктронами — свободн ляМн. 

#. ры атинес Оо освоения технологических процессов из- 
готовления полупроводниковых структур с эффектом Шотки, наво 
былн очень велики, поэтому на рис. 1.2 прямоугольник, отображающ, . 
развитие маломощных сернй МмТТЛШ, растянут по времени на во 
В в транзистора с переходом Шотки (транзистора м 
ТШ) находится известная схема ненасыщаемого РТЛ-ключа (рнс. 1.7,а). 


1, УПИ 
— 


8) 


Рис. 1.7. Неиасыщаемый элемент РТЛ (а), траизистор с днодом Шоткн 
(6) н символ траизистора Шотки (8) 


Здесь траизистор удерживается от перехода в режим глубокого Е: 
щения с помощью дополнительной нелниейной входной цепн с дноао я 
Обычный базовый резнстор К5 здесь составлен нз Я г н Роз. 
Если ина вход данного элемента РТЛ от переключателя ПОСТ т 
напряженне высокого уровня, через резистор Вр, течет входной ток Тьх* 
Номиналы Вс1 в Вб> нетрудно рассчнтать так, чтобы пороговое не 
жени открывання днода Сиор оказалось бы меньше, чем пад _ 
пряжения на резнсторе Юбо, т. е. в бо. Здесь символом Ть обознач 
предельный, близкий к насыщающему базовый ток транзистора УТЕ. 
Если днод УО1 откроется, через него потечет избыточиый входной ток 
нь, который теперь минует базу транзистора и получнт путь для 
стекания в землю через промежуток транзистора коллектор — эмнттер. 
Если от переключателя $1 подать входное напряженне ото 
уровия (ноль потенциала), ток Г»х прекратнтся и транзнстор практич з 
ски без задержки перейдет от насыщения к состоянию отсечки (т. е. ы 
ключится, разомкнется), так как он находился ранее на граин линейно! 


И 


и насыщенного режимов. По-другому, в объеме его базовой области, 
как в микроскопическом аккумуляторе, не были накоплены нзбыточные 
заряды. Отметим, что поскольку напряжение между базой и коллек- 
тором О вк = Чвор— 1, Ев», Удерживалось на уровие нескольких десятых 
долей вольта (диод \УО01] обычный, креминевый), напряжение инзкого 
выходного уровия о для элемента РТЛ с ограничением тока насы- 
щения (рис. 1.7, а) может увеличиться до | В (вместо 0,3 В прн на- 
сыщаемом ключе). 

В схеме на рис. 1.7.6 траизнстор УТ! удерживается от перехода 
В насыщение шунтирующим днодом Шотки УОЕ с низким порогом от- 
крывания. Здесь напряжение О БКиин = 0,2...0,3 В, поэтому напряжение 


ч„ повысится мало. На рис. 1.7, в предыдущая схема заменена еди- 


ным символом — транзистором Шотки. Этот траизистор не переходит 
в глубокое насыщение, у него очень малб время рассасывання накоп- 
ленных в базе иоснтелей. Логическне элементы иа основе транзнсто- 


ров Шотки нмеют очень малое время задержки отключения а: 
На основе траизисторов Шотки в начале 70-х годов были выпуще- 
ны первые микросхемы двух основных современных серий ТТЛ (см. рис. 


1.2). На рис. 1.8, а показана схема высокобкоростного — логического 
т 


т 1.8. Принципиальные схемы логических элементов с переходом 
отки: 


в — ТТЛШ; 6 — МыТТЛШ (см. рис. 1.2) 


элемента, применяемого как основа микросхем серин К531. Аналогич- 
ная зарубежная серия называется 74$; здесь $ — начальная буква фа- 
милнн немецкого физнка Шотки (ЗсПоНку), открывшего физический эф- 
фект, оказавшийся для электроинки столь важным. 

В этом элементе вместо эмиттерного резистора (см. ЕЗ иа рис. 
1.6, а) для улучшения формы импульса нспользован нагрузочный гене- 
ратор тока — траизнстор УТ4 с резнсторами ЮВ4, П5. Отметнм, что но- 
миналы остальиых резисторов в элементах сернй К131 н К531 (сравин- 
те рис. 1.6, а и 1.8, а) почти одинаковые. Из-за этого близки значения 
мощности потребления Рио’, однако время Ъа.ркр Для инвертора серии 
К5ЗЕ снижено до 3 ис, что обусловило потребление энергии на | бит ни- 
формации Эпо, = 19-3=57 пДж. 

На рис. 1.8, б показана схема элемента, на котором основаны мик- 
росхемы серни`К555. Аналогичная зарубежная серня нмеет название 


ее. ты, 


т. е Юм ЗсройкКу — что можно трактовать’ как экономичная се- 
Е ем переходов Шотки). Для микросхем ен я 
ность, потребляемая одним элементом, Ри’=2 мВт прн р ии 
дрер=9,5 ис, поэтому потребляемая энергия переключения Эно = 
а ниной схеме элемента серии К555 вместо НОМитер: 
ного транзистора использована матрица днодов Шотки. Микросхемы 
серни К555, как иетрудно видеть из сравнительной таблицы паев 
(табл. 1.1), по быстродействию соответствуют серин К!55 (потребляе- 
мый ток уменьшен в пять раз!), по экономичностн уступают микросхе- 
мам ‘серии К134 (1 мВт) всего в 2 раза, но в нтоге потребляют энер- 
гйю на переиос 1 бнта информации в 1,5 раза меньше. Сейчас микросхемы 
серин К555 вытесинли из аппаратуры серию К134 и по мере На. 
ния номенклатуры служат эффективной заменой для мнкросхем само 
массовой, стандартной серии К155. 


Таблица 1.1. Динамические параметры микросхем ТТЛ 


Серия ТТЛ Параметр Нагрузка 
„ме 
Е ы э 5 
Отечественная Зарубек тот ‘зд: р’ пот, Сн, пФ | Вн, к 
А ее № 
134 741. 1 33 33 50 
5 74 10 9 90 15 а 
КЗ 74Н 22 6 132 25 ‚2 
К555 741.5 2 9,5 
К5З1 74$ 19 3 
К1533 74А15 1,2 ы 


Микросхемы серин К531 потребляют энергию на перенос 1 бита, в 
2,3 раза меньшую, чем у микросхем старой серин К1З1, из-за чего она 
также стала неперспективной. Статические параметры логнческнх эле- 
ментов микросхем серий К155, К555, К5З1 и некоторые параметры для 
серии К153} | (см. $ 1.4) сведены в табл. 1.2. Логическне уровни н до- 
пустимые напряжения на входах и выходах микросхем этих ее: от- 
лнчаются иезначительно. Однако для микросхем серий К155 н К5З1 ве- 
ликн входные токи низкого уровня 1,х соответственно 1,6 н 2,0 мА для 
одного входа. Сила этого тока для микросхем серин К555 и К!5ЗЕ в 
3—4 раза меньше. Допустимый стекающий выходной ток низкого уров- 
ия Ю.; для серии К5З1 в 2,5 раза больше, чем для серии К555. Кроме 
того, в составе каждой серин выпускаются так называемые буферные 
логическне элементы, допустимый ток ых Для которых увеличен еще 
примерно в 3 раза. 
ы Для упрощения расчетов числа нагружающих входов в табл. 1.3 
указаны числа взанмиой нагрузочной способности микросхем серий 
К531, К155 и К555 (см. также рис. 1.4, в). Например, обычный элемент 


серни К555 способен принять ток В от четырех входов микросхем се- 
рин К5З!. Ток ВВ для К555 равен 41° для К5З!, т. е. 4.2=8 мА. Рас 
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Таблица 13. Взанмная нагрузочная способность логических 
элементов ТТЛ разных серий 


Е о 


Число входов-нагру- Число аходов-на- 
зок из серый грузок из сернй 


Нагружаемый Нагружаемый 
выход выход 
К555 | Кб | К5 К555 | К155 | К 
(7415) [ (74) | (745) (741.5) | (745) | (74$) 
| 
К555 20 |5 4 |К!55, буферная| 60 30 | 24 
К555, буферная| 60 15 12 |К531 50 12 10 
К155 40 10 8 |К5ЗЬ, буфериая| 150 | 37 | 30 


<мотрим другой крайний случай взанмного применения микросхем ТТЛ. 
Буферный выход (самый мощный средн ТТЛ) микросхемы серии 
К581 может обеспечить стекание входного тока от 150 логических эле- 


ментов серии К555 (Вы, =150 Г. — 60 мА; 'ем. также данные табл. 1.2, 


предпоследняя строка). Отметим, что буферный элемент серни К555 
нмеет более высокую нагрузочную способность, чем простой выход мик- 
росхемы серии К5З1. 

рн совместном использоваини микросхем ТТЛ высокоскоростных, 
стандартиых и мнкромощных следует учитывать, что микросхемы се- 
рин К53{1 дают увеличенный уровень помех по. шинам питання из-за 
больших по силе и коротких по времени импульсов сквозного тока корот- 
кого замыкания выходных транзисторов логическнх элементов. Часть 
печатной платы с микросхемами сернн К531 должна иметь отдельные, 
очень иизкоомные шины питания. Токоведущне сигиальные дорожкн 
должны быть кратчайшимн, чтобы не излучались помехи. 

Серии с повышенными входным н выходным сопротивлениямн (на- 
пример, К555) белее чувствительны к помехам-наводкам и к помехам 
по питанию, чем мощные серии. Маломощную часть устройства требу- 
ется защнтить экраном и заградительными фильтрамн по питанию. 
Проводники на печатной плате, по которым передаются выходные сиг- 
налы микросхем серни К53З1, не должны проходить рядом с токовелу- 
щими дорожкамн входных сигналов мнкросхем серии К555. При совме- 
стном применении микросхем серий К155 и К555 помехи невелики, 

Выходы однокрнстальных, т. е. расположенных в одиом корпусе, 
логических элементов ТТЛ, можио соединять вместе. При этом надо 
учитывать, что импульсная помеха от сквозного тока по проводу пита- 
ния пропорционально возрастет. Реально на печатной плате остаются 
ненспользованные входы и даже микросхемы (часто их спеинально «за- 
кладывают про запас») Такне входы логического элемента можно сое- 


динять вместе, при этом ток в. не увеличивается. Однако для элемен- 


тов серин К555 входы соедниять ие следует, чтобы не повышалась па- 
разитная входная емкость элемента. На непспользуемые входы можно 
подать напряжение высокого уровня от выхода свободного логическо- 
Го элемента, заземлнв при этом его вход. 

Как правило, мнкросхемы ТТЛ с логическнм:; функциями И, ИЛИ 
потребляют от источииков пнтания меньшие токи, если на всех входах 
присутствуют напряжения низкого уровня. Из-за этого входы таких пе- 
используемых элементов ТТЛ следует завемлять. . ь з 
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14. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СЕРИИ ТТЛ 


Перспективы развития ТТЛ определяются м 
алу 80-х г. с помощью 

ессов изготовления. К нач. . 
т. их пацан (точно дознрованного раднацнонного виелрення а 
т в полупроводинковые областн) и прецизнонной и а 

далось уменьшить в 8 раз площадь, которую запимает на крис 
еский элемент ТТЛ. : 
А он варианта перспективных микросхем с переходами Е 
работали фирмы БайсНИ@ в Е Е уе 

серин , 
ми назваинями РАЗТ, А$ и ( А н 
но. БАЗТ — это начальные буквы слов Райсви4 Р- 
епоНКу ТТЕ. Сокращенне А$ роли Е а | и ге 
ансом, н фамилин ЗсПойКу. наим н 

а ЕнИЛЬ [ ; мощный  варнаит 

бавлена начальная буква слова ю\, т. е. это маломощ р 

кросхем предыдущего типа. 

ыы об четче поясинть цениость этих новых варчаитов и о 
ис. 1.9 показаны две энергетические Днаграммы. На и . ты 
1.9, а (в координатах потребляемая элементом мошно р ты 
время задержки распространения) отмечены познции Вааных сви а 
Цнфрамн 1, 2, 3 обозначены серни первоначальной разра . й 


авс 

102 в чЕ ВИЕЙ, р 

вн "РЕ. 
7 

Е а и 


1 244 ь 10 Рот, м8 Е 


Рис. 1.9. Энергетические днаграммы для траднционных н перспективных 


К155, К5З1. Цифры 4 н 5 ориоситей к серням ЯВ к и, а 
адлежат се } 
Позицнониые обозначения 6, 7 н 8 прин : 
А$ соответственно. Позиционные обозначения 1—8 отложены по ний 
тали иа днаграмме рнс. 1.9,6. Обе диаграммы мо быть полези 
й итня . 

при анализе возможного дальнейшего разв 

ь Перспективные серин ТТЛШ имеют несколько измененные схемы 
логических элементов. На рис. 1.10 показаны возможные а и 
ных каскадов логических элементов. Днодный варнант Т входно о ы 
как у маломощиых ТТЛШ серии К555, имеет большую входную ыы ее `я 
н сниженное пороговое напряжение включения. Траизисторный в ри 
ант |, применяемый в элементах сернн К531, нмеет повышенное зна 


1 - 
нне входиого тока высокого уровия ых. Для перспективных ТТЛШ ис 


пользуется варнант Ш входного каскада, где применеи олитемнна 
транзистор — уснлитель тока УТ! (эмнттерный повторнтель). Для это 


схемы значительно снижается входной ток низкого уровня Ра Поро- 
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товое входное напряжение увеличнвается до Опор=1,5 В при 25°С, и, 
главное, оно зафиксировано. У ранних варнантов ТТЛ существует зона 
разброса Цшор от 0,8 ло 2.0 В. В результате отношенне высокого и инз- 
кого уровней для микросхем РАЗТ улучшено, что обеспечнвает их 
большую помехоустойчнвость. Прн температуре —55 °С пороговое на- 
пряжение Цпор=0,8 В, а прн 125°С — Ишр=? В. Элемент ЕАЗТ по. 
требляет мощность 4 мВт, при внешней нагрузке его время задержки 
Васиространения ф5др.‹р=3 нс. 

Внутри микросхемы РАЗТ, т. е. на крнсталле, где очень малы мон- 
тажные емкости, межэлементные процессы проходят с задержкой рас- 
пространения {ьд.р,ср=21,75 нс на логнческую операцию. Столь большая 


бериент Г 


ВариавтГ 


Рис. 1.10. Возможные варнанты входных цепей перспективных ТТЛШ 


достнжимая скорость работы есть результат применення новых интс- 
гральных транзисторов со структурой, условно называемой «Изопла- 
нар-П». Поперечное сеченне этой структуры показано на рис. 1.11,г. 
Этот рнсунок выполнен в соответствующем масштабе по отношению к 
нзображениям обычного (устаревшего) планарного транзнстора (рис. 
1.11, а), усовершенствованного планарного (без эмиттерного фотошаб- 
лона), а также первого нзоиланарного (рнс. 1.11, б, в). 

Изопланарные структуры отлнчаются, во-первых, оксндной (а не 
р-п переходамн) изоляцней между соседними транзнсторами, во-вто- 
рых, оболочковымн областями р-п переходов собственно транзистора. 
Первое обстоятельство позволяет практнчески исключнть  взанмные 
утечкн токов через кварцевое стекло 5Ю› между коллекторамн и снль- 
но уменьшить паразитные емкостн коллекторов на позложку, второе 
помогает уменьшить емкость перехода коллектор — база интегрального 
транзнстора на 60 %. 


24 


` 


Граннчная частота транзнсторов «Изопланар-Й» достигает 5 ГГц. 
У транзнсторов обычной планарной конструкцнн она не превышала 
1,6 ГГц. В нзопланарном транзнсторе эмиттер плотно АЕ стен- 
ками и И $102. На всех структурах область 

; отки обозначена : | 
= трех перспектнвных серий ТТЛШ логнческий элемент РАЗТ 
считается как бы компромиссным, поскольку два другнх выполнены 8 
мналнваттном (АТ$) н сверхскоростном (А$) варнантах. Элемент АГ 
потребляет мощность Руог=1,2 мВт н переключается с ааериной 
{5д.р.ср=4 НС. Такая структура перспектнвна для скоростных ти т 
уснех во многом опредейяется эффектнвным отводом тепла от и 


Изоляция 510; 
\ 


90% 54 
5 ее 


Рис. 1.11. Сравнение топологни н поперечного сечення ннтегральных 
транзнсторов: 


а — обычный планарный; б — усовершенствоввиный планарный; в — изопланар- 
ный; г — «Изопланар-П» 


более логических элементов, расположенных на кристалле. Элементы А$ 
потребляют мощность 8 мВт, но обеспечивают время задержкн 1,75 нс. 

Существует протнворечие между рассенваемой на кристалле мик- 
росхемы мощностью и ее быстродействнем. Это можно пояснить прн- 
мером. Микросхема РАЗТ, содержащая 100 логических элементов, бу- 
дет нотреблять мощность 400 мВт. Если с предельвым быстродействием 
в микросхеме должно работать только 20% элемеитов, то 20 элемен- 
тов будут потреблять 160 мВт, а остальные 80 элементов типа АГ$— 
96 мВт, что даст в сумме 256 мВт. Такнм образом, надо уметь гнбко 
сочетать серни мнкросхем РАЗТ, АЗ и АТ 5$. 

Сернн РАЗТ аналогнчна по параметрам отечественная КР1531. 
Мнкросхемы серин КР1533 сходны с микросхемамн тнпа 74АГ$ 
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1.5. БУФЕРНЫЕ И РАЗРЕШАЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ТТЛ 


Рассмотрим микросхемы ТТЛ, которые в импульсно-вычнсли- 
тельных устройствах логической функции не выполняют. Их назначе- 
ние — формнровать цнфровые снгналы, усилнвать импульсы по току, 
т. е. обслуживать «энергоемкне» инфровые нагрузкн. Такимн нагруз- 
ками являются прежде всего так называемые шнны данных, состоящие 
из нескольких токоведущнх дорожек на печатной плате, число которых 
соответствует длине передаваемых цифровых слоев — байтов. Напрн- 
мер, если в системе цнркулируют восьмиразрядные байты, шина данных 
будет нметь восемь проводников. К шнне данных подключается обычно 
много нсточннков и прнемников инфровых снгналов. В нтоге это прн- 
воднт к тому, что при передаче сигнала по проводникам шнны протека- 
ют импульсные токн, составляющие десятки миллиампер. Микросхемы, 
обслужнвающие проводннки шины данных, выполняют системные функ- 
ции, например, отключают от шнны ненспользуемые в данный момент 
прнемники н передатчнки цнфровых слов. 

Рассмотрим мнкросхемы, содержащне импульсные уснлнтелн тока 
цнфровых сигналов. Этн элементы ТТЛ] принято называть буфернымн. 
Буферные усилители могут передавать снгнал без инверсин, лнбо с нн- 
версней. Ряд таких элементов имеет вывод разрешения сигнала по вхо- 
ду. Очень удобнымн для обслуживания шнн данных оказалнсь элемен- 
ты с тремя выходнымн состояниями: это обычные выходные состояння 
высокого и инзкого уровней, а также размыканне (разрыв) выхода по 
специальной команде. Третье состояние назовем 7. Выходное сопротнв- 
ленне буферного элемента в данном режиме составляет сотнн кнлоом. 

Микросхемы ТТЛ, содержащне по шесть буферных элементов, прн- 
ведены в табл. 1.4. Они нмеют одннаковую цоколевку, показанную на 
рис. 1.12, а. 

Микросхема К155ЛН4 (рнс. 1.12, 6) содержит буферные элементы 
без ниверсия. Остальные мнкросхемы группы ЛН состоят нз ннверто- 
ров. У микросхем с обозначеннем ЛН] инверторы снабжены двухтакт- 
ным выходным каскадом (см. рнс. 1.6), остальные нмеют выходы с от- 
крытым коллектором (рис. 1-12, в). 

Для инверторов ЛН!: время задержкн распространення сигнала со- 
ставляет для КА55ЛНИ — 22 ис, К555ЛН! — 15 ис, К5ЛН!—5 нс; 


соответственио стекающий выходной ток | для одного ннвертора: 


Таблица 1.4. Инверторы ТТЛ 


Серия Инаертор а ве 
Чт Ви: р А 
Ве +++] + 
К555 + те 
КМ555 + + 
К531 лН ++ | * 

КР!533 Е 

КР!1531 ++ 


Я 
$ 
З 


74 ЕВ 0 


16, 8 н 20 мА. Наибольший ток м. микросхемы Л потребляют, если 


Л < . При 

шести входах присутствуют напряжения высокого уровня 
т 45 В эти токи составляют 33, 66 н 54 мА для микросхем ЛН1 
серий К155, К555 н К531 соответственно. Если на всех входах присут- 


[0 
ствуют напряжения низкого уровия, ток потребления 15’; синжается в 
2,2 раза. 


1-к 5ЛН 
Г а ее МЛ 


Рис. 1.12. Одновходовые 
элементы: 


а — ннверторы ЛНЬь ЛН2, 
ЛНЗ, ЛН5; б-— буферные 
элементы ЛН4 н ЛП4; в— 
схема одного кавала нз 
ЛН4 


Микросхемы ЛН2 содержат инверторы с открытым коллектором и 
ва трех нсполиениях, т.е. в составе серий К155, К555, К5З!.. 
Если для стандартного варнанта К155ЛН2 время {;л.р=55 нс, то для 
маломощиого вариаита ТТЛШ К555ЛН?2 оно составляет 27 нс, а для 
скоростного К5ЗЕЛН? уменьшается до 7,5 нс. Токн потребления бу- 
фериых элементов ЛН2 соответствуют микросхемам ЛН]. 

Мнкросхемы К155ЛНЗ содержат инверторы с открытыми коллек- 
торамн. У ннх время {:нр=23 нс, ток потреблення составляет 42 мА. 

Микросхемы К155ЛНА н К!155ЛИ4 (рнс. 1.12) состоят из шести 
буферных элементов без ннверснн, с открытымн коллекторамн. Схема 
одного элемента показана на рнс. 1.12, в. Цоколевка мнкросхемы ЛИ4 


ср 
показана на рис. 1.12, 6. Токи потребления для этнх микросхем: Тк = 


==30 мА, 10 т = 41 мА. Максимальное время {.н.р=23 нс. 
Микросхема К155ЛН5 содержит шесть буферных инверторов с 


2 


запрещается, а выход У переводится в состояние 7. Цоколевка мнк- 
росхемы К155/ЛП8 показана на рнс. 1.14, в, а управляющие снгиалы 
для одного канала сведены в табл. 1.5. Время задержки распростране- 
кия в этом инверторе 18 нс, нанбольшее время перехода в состояние 7 
25 ис, время выхода из состояния 7 — 12 ис. Ток потребления состав- 
ляет 54 МА, выходной стекающнй ток низкого уровия 1 ыхможет достн- 
гать 70 мА. 


28. - №1557 5 „КРИ _ 
12 У2 62 Кг 32 подонка 10% 14 У4 ЕТОУ 19 УТ 
31217 0191 8 В п! № 91 8 


А ЕЯ Я 7 
НИИ И [02 12 2 


й 


ЕГ 1 У; тия © 
ГИ У РИ ^1 91 
&. п) 


Рис. 1.14. Примеры мнкросхем с разрешения по входу и выходу: 


а — по входу (ЛП7); б— по входу я выходу одновременно (однн канал ЛП8); 
8 — цоколевка ннверторов ЛП8 


Микросхемы с шестью буфернымн элементами, имеющнмн трн вы- 
ходных состояиня, показаны на рис. 1.15. 

Микросхема К155ЛП10 (рнс. 1.15, а) отличается от К155ЛНб 
(рис. 1.15, 6) неннвертирующнын буферными элементами. Логика управ- 
лення И для входов разрешения ЕОЕ н ЕО2 у ннх одниаковая (см. 
табл. 1.6). Микросхема К155ЛНб потребляет ток ]пот=77 мА, время 
перехода выхода в состояние 7 может достнгать 35 нс. Микросхема 
КЕ55ЛИИ (рн. 1.15,6в) имеет раздельные входы разрешения ЕО] н 
ЕО2. При напряженин высокого уровня на одиом из этих входов соот- 
ветствующая группа выходов размыкается (при ЕО2-В это выходы 
\5 н \6; при ЕО! -=В — У1—\4). - 
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Таблнца 1.6. Состояния в микросхемах 
КУ55ЛИ!0 н К155ЛН6 


аблица 1.5. 
стояния буферных 


ментов микросхемы = 
А55Л п8 Вход ыход 
Вход ЕОГ ЕО 1 у(лпю) | Усе 
=== Выход 
ей : р Н Н Н у В 
Н Н | В й 
Н ы н х в | х 7 2 
Н в В В х |х 2 
В х 


На рнс. 1.16 показаны структурные схемы н цоколевки р 

содержащих по восемь буферных элементов с О 
езнсные входные поро 

ам. Этн элементы нмеют гистер И 

(Порогн триггера Шмнта). Буферные элементы в м Е 

К5З1АПЗ — ннверторы. Входы команд третьего состояния А в 


изб 
[216 65 7 № 
м 3 


К55ЛИВ 
0216 36 991 м“ 
и м 9 
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Рис. 1.15. Шестиканальные 
‘буферные элементы с тремя 
выходными состояниями 


обслуживают по четыре элемента. Если на входах ЕО. или ЕОз _при- 
сутствует напряжение высокого уровня, разомкнутся выходы \,1— 
—У.4 и \У,1—У,4 соответственно. Состояння выходов этой мнкросхемы 
сведены в табл. 1.7. 

Микросхема К5З1АП4 (рис. 1,16,6) содержит буферные уснлителн 
без пиверснм, ее входы разрешення управляются напряженнямн проти- 
вофазных уровней. Выходы четверок элементов перейдут в состояние 
7, еслн на вход ЕО. подать напряженне высокого уровня, а на ЕО, — 
низкого (см. табл. 1.8). Способ организацнн по четыре канала шнроко 
используется сейчас в цифровых мнкросхемах, поскольку число раз- 


КАП КЛАЙ 4 


Рис. 1.16. Восьмиканальные буферные элементы с тремя выходными 
состояниями 


рядов (бнт) в цифровых словах (байтах) микропроцессорных систем 
обычно кратно четырем: 4, 8, 12 и более бит. Это удобно для органи- 
зации уннверсальных шин данных в системах. 

В мнкропроцессорных устройствах в настоящее время шнроко 
нспользуют двунаправленные шинные усилнтелн ДНШУ. Еслн в каж- 
дый проводник шины данных ШД устаиовить такой усилнтель, то, ло- 
дав на микросхему команду, можно разрешить передачу данных по 
шине данных слева направо нлн наоборот. На рне. 1.17, а приведена 
схема одного двунаправленного канала уснления, образованного бу- 
ферными элементами 001.1 н Рр1.2. Эти составные частн ДНШУ 
имеют взанмно ннверсные входы разрешення передачи данных: ЕСТ 
для 201.1 и ЕО? для 2Р1.2. Если на внешний для ДНШУ вход разре- 
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Таблица 18. Состояния в 


1.7. Состояния 
о микросхеме К5З1АП4 


в микросхеме К5З1АПЗ 


Вход Выход Вход Выход 


шення ЕО подать напряження ннзкого уровня, канал будет передавать 
данные слева направо через ОО1.! (рис. 1.17, 6), поскольку выход ниж- 
него по схеме усилителя 201.2 разомкиут. При напряжении высокого 
уровия ЕО=В входом станет вывод В. Данные можно передавать по 
проводннку шины данных справа налево через рр1.2 (рис. 1.17, в). 
Выход элемента РО1.1 окажется разомкнутым. 

Протнвофазиые входы ЕО» н ЕО» микросхемы К5З1АП4 позволяют 
использовать ее как четыре ДНШУ. Для мнкросхемы К5ЗТАПЗ между 


входамн ЕО, и ЕО, для такого режима потребуется включнть инвертор. 
И ДНУ РИ ДНИУ ПИ ДНШУ 

Г: Г 

‘быгойв вытодА| [РР 61006 


Рис. 1.17. Функциональная схема двунаправлениого шинного усилителя 
(а); передача сигиала слева направо (6); передача сигнала справа на- 
лево (8) 


Микросхема К555ИПб (рнс. 1.18.а) содержнт четыре ДНШУ с 
инверсией. В мнкросхеме К15БИПТ (рис. 1.18. 6). аналогичной предыду- 
щей по цоколевке, ДНШУ сигнал не инвертирует. Состояння ДНШУ в 
этих мнкросхемах приведены в табл. 1.9. Усилителн в микросхемах 
ИПб ин ИП7 нмеют входные порогн как у трнггера Шмитта. Недоста- 
ток ДНШУ этих микросхем в том, что возможен прнем недопустимого 
н опасного сигнала управлення ЕО. =Н н ЕО,=В, когда оба усили- 
теля в канале открыты. 

Для микросхемы ИПб ток потребления те =28 мА, если иа 
выходах напряжение низкого уровня н 33 мА. когда все выходы 
разомкнуты. Для микросхемы ИПТ аналогичные токи равны 40 МА в 
43 мА. Время задержки выключення от иизкого уровня к разомкнутому 
состоянию 2 составляет 35 нс. 


3—788 33 


Микросхема К555АПб (рис. 1.18, 6) содержнт в . 
. 1.18, осемь Н 
тремп состояниямн выходов: два входа  раарения Е 


направления каналов) и ЕО (перевод выхода канала в состояние 7). 
микросхемы нет недопустимых снгналов управления (см. табл. 1.10) 


552416 


К155ЗИЛ5 


Рнс. 1.18. Двунаправленные 
шинные усилители 


Она потребляет ток 90 мА, когда на всех входах прнсутствует напря- 
жение инзкого уровня, и 95 мА, еслн выходы каналов переведены в 
разомкнутое состоянне 2. Время задержки выключення в состояние 7 


составляет 30...40 нс. 
1.6. СХЕМОТЕХНИКА ЭЛЕМЕНТОВ И, ИЛИ, И/ИЛИ 


Микросхемы ТТЛ построены на бнполярных транзнсторах, 
базы которых должиы получать насыщающий ток относительно зазем- 
ленных эмнттеров. Другнми словамн, на бнполярных транзисторах слож- 
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Таблица 1.9. Состояния ДНШУ в 
микросхемах К155И Пб и КГ55И П7 


Таблнца 1.10. Состояиня 
ДНШУ в микросхеме 


и К55АИ6 
ога И ть. Вход Выход 
ва ипб ип —— 
ИИ — 
а. Е Е А В 
55, 5, | ^, в, Аа ви о АВ п п 
н Н | Вход | В=А| Вход | В-=А Н Н |А=в| Вход 
в | н | 2 |2 | 2 |2 
Н В Вход | В=А 
| | В Незопустьмо Недопустимо 
о И 
в | в |^-в Вход | А-В| Ввод В | |2 |2 


но спроектировать схему логического элемента, где траизнсторы вклю- 
чены последовательно, столбиком (сравните с включеннем полевых 
транзисторов, см. рис. 2.8, а}, которые управляются не входным то- 
ком, а входными напряжениями. Эта схемотехническая особенность 
усложияет логнческий элемент ИЛИ. 

Чтобы в определениой последовательностн изучать схемотехнику 
элементов ТТЛ, составим таблнцу функций И, И, ИЛИ, ИЛИ. Про- 
стейший варнант здесь — функцини двух логическнх входов А и В. 
Каждая переменная А и В на рис. 1.19 моделнруется электронным 
клю-юм, который можно замкнуть илн разомкнуть. Еслн ключн соеди- 
нить параллельно, получим логику ИЛИ, так как ток в цени появится, 


о що нити 
ори 7 
\ А У ЖЕ ИИ 
Г. 
Бытов И Вито ИЛИ а 


события: | Электрические уребни: 
9 1 


= 
а) 0) й 


Рис. 1.19. Двухвходовые логические элементы И (а), ИЛИ (6) и таб- 
янца их состояннй (в) 


р = 
З 53 


когда замкиут или ключ А, или ключ В. Когда ключи соединены после- 
довательно. столбиком, они работают по логнке И: ток в цепн появится, 
если замкиуты оба коитакта: ин А, н В. 

Еслн активными входнымн сигиалами считать замыкание ключей 
АнВн назвать это событие логической 1, последовательно перебирая 
состояния этих ключей, можем составить таблнцу входных и выходных 
даиных как для элементов И, так н для элемента ИЛИ (рис. 1.19, в). 
На выходах этнх элементов логическая | соответствует напряжению 
высокого уровня В, а логнческий 0 — низкого Н. Нетрудно вндеть, что 
прн последовательном соеднненнн ключей Ан В (рне. 1.19, а), иапря- 
жение высокого (т.е. еднничного) уровня появится на выходе И, если 
будут одновременно замкнуты ключн А и В. Прн параллельном соедн- 
ненин (рнс. 1.19,6) напряжение высокого уровня будет на выходе 
ИЛИ, когда замкнут хотя бы однн из ключей А нлн В. В таблние 
состояний, приведенной на рнс. 1.19, в, нмеются также колонки инверс- 


ных данных И н ИЛИ, необходимые для последующего анализа рабо- 
ты электронных ключей. 


Рассмотрим способы реализацнн логических операций И и ИЛИ 
на инверторах ТТЛ. На рис. 1.20, а показана принципнальная схема 
двухвходового ннвертора. Поочередно подавая от управляющих пере- 
ключателей Ги $2 на входы Ан В наприженне высокого В ин низ- 
кого Н электрических уровней, составляем таблицу выходных уровней 
этого ннвертора. Результирующая таблица ноказана на рис. 1.20, 6. 
Напряжение низкого уровия Н появляется на выходе ©, когда на 
обоих входах А н В присутствует высокое напряжение (в даниом слу- 
чае это напряжение источника пнтания Цы п}. 


Покажем, что схема на рнс. 1.20, а может служить двухвходовым 


инвертором с логикой как И, так и ИЛИ. Если в таблице, представ- 
зенной на рис. 1.20,6, уровень В считать логической 1, уровень Н — 


логическим 0, то ннвертор будет работать как элемент И. Действитель- 
ио, в таблице состояннй па рис. 1.20, г столбец выходных данных 
обозначен как Й, потому что он ндентичен четвертому столбиу И 
таблицы на рнс. 1.19, в. Аналогично, если назвать уровень В логиче- 
ским 0, а уровень Н — логической 1, неходный ннвертор, но с обозна- 
чением ИЛИ (рис. 1.20, 09), будет иметь таблицу состояний, прнведен- 
ную на рис. 1.20, е. На рис. 1.20, ж эта таблица переписана по форме, 
аналогичной рис. 1.20,г. Столбец выходных данных ИЛИ здесь иден- 
тичен шестому столбцу таблицы (рис. 1.19, в). 

Отметим, что для исходной схемы (рнс. 1.20.а) активный, т.е. 
включающий, уровень напряжения — низкий, поэтому ннвертор И рабо- 


тает с активным логическим 0. а инвертор ИЛИ — с активной 1. Тахнм 
образом, неренменовывая высокнй н пизкий уровнн напряжения, можем 


работать с нивертором ТТЛ как с двухвходовым элементом И лнбо 
ИЛИ. 


В большинстве таблни логических состояний мнкросхем,  описы- 
ваемых в этой кинге, для исключения разночтений н удобства пользо- 
вания осинллографом указаны последовательностн входных н выход- 
ных напряженнй высокого и ннзкого уровней. 

Принципиальная схема двухвходового логического элемента ИЛИ, 
работаюшего с активными низкими уровнями, была разработана позд- 


нее, чем схема элемента И. При этом в элементе ТТЛ использовали не 
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кух": 


Рис. 1.20. Логнческие состояиня двухвхолового элемента ТТЛ: 
ма управления по входам А н В: б — таблица входных и выходных элект- 
а — схе 


т. ‚ д— управленне элементо ТЛИ: е, ж — варнанты табли- 
блица состояннй И; управл 3- м 1 . с, вар ы табли 
а 


цы состояний ИЛИ 


ллельное 

одни, а два двухвходовых многоэмиттерных растра а не ый 

соединение двух транзисторов в каскаде рае Е ея 

р Раоказаив схема зоухвходового инвертора РТЛ, кото: 

показана схех ‚ в. С 

р ме активным напряжением высокого уровня (В ый о 

о К сигнальным входам А н В присоединены управляющне п ре о 

Е ЗГи $2. Еслн движки Ги $2 находятся в а 

транзисторы УТ! и УТ2 получают базовый ток н р м 
т.е. замкнуты На выходе элемента © будет иапряже 


ия Ук- <0,3 В. 
г 37 


Выходное напряжение высокого уровня В появнтся на выходе о 
только тогда, когда оба транзнстора УТ! н УТ2 базового тока не по- 
лучат и перейдут поэтому в состоянне отсечки, т.е. будут разомкнуты 
(см. табл. на рне. 1.21,6). Для перехода в этот режнм двнжкн пере- 
ключателей 51 и 52 надо перевестн в состоянне Н=0 (подать Ц==0). 
Согласно шестому столбцу таблицы (рнс. 1.19, в) элемент РТЛ работает 
как двухвходовой элемент ИЛИ. 

На схеме рнс. 1.21, 6 на входах эле 
заменены транзнсторамн УТЕ и УТ4. 
ный ранее (рис. 1.3, а), работает без 
ных состояний, приведенная на рис. 


мента РТЛ базовые пезисторы 
Напомним, что каскад, рассмотрен- 
инверсии. Поэтому таблица выход- 

1.21,6, верна для схемы на рис. 
1.21, в. Для завершення схемы логического элемента ТТЛ ИЛИ на рне. 


Рис. 1.21. Двухвходовые ключи ИЛИ высокоуровневой логики: 


а — двухтраизисторцый РТЛ; 6б-— таблица состояннй ИЛИ; 
улемент ТТЛ ИЛИ; г-— управленыс элементом 
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в — двухвходовой 
ИЛИ; 9- его таблица состояний 


[о] ый каскад с траизистором-по < 
1268 д бавлен обычный оконечн у 
си \Т5 ни ключевым транзистором УТб. Условное обозначенне эле- 
те: 


меита ИЛИ показано на рнс- 1.21, г. На рис. 1.21, дана таблица со- 


й ` нта ТТЛ ИЛИ. 
ля двухвходового элеме 7 | 
о евыке ТТЛ часто нспользуют сложные логнческне эле 


гнты И/ИЛИ. Для этого у каждого из БИ еЗмЕЕВЕХ р 
в УТЕ н УТ4 делают несколько входов. На рнс. 1.22, а по .. 
п 
оренахоноаба элемент И/ИЛИ (точнее 2Ж2, т.е. де. р ее к 
входа И). Здесь логическая | соответствует напряже 


элемента И/ИЛИ, представ- 
; . Развернутая структурная схема т 
ая на гм 122, г, содержит два двухвходовых элемента И ( 


Ил 


Рис. 1.22. Комбниированиый элемент И/ИЛИ: 


а — принципиальная схема б — миогоэмиттерный транзистор; в — таблица его 
и ; ь стор: 

состояний; г, 9 — функциональные обозначення элемента И/ИЛИ 
‚г, 


поминм, что многоэмнттерные траиз ы | Т ескне уров- 
истор УТЕ и УТ4 логич 
ы 2 у мент 
в ‘нивертируют, рис. 1.22, 6 в), а также двухвходовом элемег 
НН 


13). Структурная 
: торы-фазорасширители УТ2 и У я 
в и а нз трех логическнх элементов. Совме 


енты 
щенное начертание элемента И/ИЛИ показано на рис. 1.22, 0. Элем 


жно 
И/МЛИ выпускают в виде самостоятельных р, а ы 
встретить в составе более сложных структур — коммутатор 

сигналов, 
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1.7. МИКРОСХЕМЫ ТТЛ: И, Н, МИЛИ, 
РАСШИРИТЕЛИ 


Средн простых микросхем ТТЛ преобладают приборы с логи- 
кой И, И. Число микросхем, выполняющих логическую операцню ИЛИ. 
существенно меньше. Микросхемы М (без ннверсни) представлены в 
табл. 1.11. Онн различаются по числу логнческих элементов (от двух 
до четырех) и по числу входов каждого нз них. Цоколевки этнх мик- 
росхем показаны на рис. 1.23. Микросхемы ЛИ4 и ЛИ5 имеют выходы 
< открытым коллектором (см. рис. 1.25). 

ты микросхем серий К555 время задержки распространения 


2 др -вь 5 5 иь “6 АТАШИЛ 22 83 43 А83б3 
и - р 


К155Ли 
ИА55ЗЛИ? 
К555ЛИУ 
Или + 


Я Я 

57 (1 42 82 } 426252 

58 дд 8 22 22 22602 М 
Я 9 8 


М5АЛИЯ 
ЛЕЗЛИ 


2 г ; 41 55 
47 8 я" д 9 ГА АР... 1.1/9 
8 2 
Рис. 1.23. Микросхемы И 
Таблица 1.11. Микросхемы ТТЛ И {без ниверсин) 
Номер микросхемы 
Серня Обозначение 
Е Ч И | с 
К155 - - -- 
о м ЕЕ -- 
КМ555 ли — |+ ++ 
К5З1 + 
КР1531 -- -- 
Е а о 
74 | — | 08 | 09 | и 15 75451 | 21 


0,1 
1 не превышает 20 нс, для серин К155 [д.р составляет 27 ис, 
зА.Р 


1.0 = Для микросхемы К5З!ЛИЗ 3 не пр вышае ‚эн. 

1 19 ис. и р Ф5д.р с т 1 
д 0 

Выходной стекающий ток ах Для микросхем и серин К155 равен 


6 мА, для К5ЗЕЛИЗ 20 мА, для серин К555 8 мА. м 
БВЛИИ потребляет ток ты =33 мА (варнант К555ЛИ! —9 мл), 


С. . а ы 
чи на всех входах пр ‚тствует напряжение нНЗкого уро 

если всех дах нсу вня В на 

ЮгиЧИОмМ режиме ток потребления Аля КИ55ЛИЗ составляет 20, а для 


К5ББЛИЗ 6,6 мА. Для К555ЛИ4 ток 1. =6,6 мА, для К555ЛИб 4,4 мА. 


"АИК о 
Для каждой из этих микросхем ют = 1,6 Шиот. 
| Й 2 метры 
Номенклатура микросхем И изображена в табл. 1.12, параметр 


ТТЛ И показаны на 
. в табл. 1.13. Цоколевки микросхем 
с, 124. Следует отметить, что микросхема К5З!ЕЛА!6 (рис. 1.24, ж) 
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может передавать данные в лннию с сопротивленнем 50 Ом. Микросхе- 
ма К531ЛА19 (рис. 1.24,3) представляет собой 12-входовой инвертор 


И, снабженный выводом ЕО для разрешения по выходу. В табл. 1.14 
перечислены состояння мнкросхемы ЛА!19. Данные появятся на ее вы- 


ходе, если на входе ЕО подано актнвиое напряжение ннзкого уровня. 


Выход данных перейдет в разомкнутое состояние 2, если на вход ЕО 
подается напряжение высокого уровня. Во время состояння 7 мнкро- 


схема потребляет ток т =25 мА. Время задержки перехода выхода 


к разомкнутому состоянню 1..2 =16 не (от напряжения высокого 
уровня}, аналогичное время размыкання от напряження низкого вы- 
ходного уровня = ис при условнн, что выход нагружен ина 
емкость 15 пФ, 


Таблица 1.12. Микросхемы ТТЛ И 
Е В и се №8 


Сбо- Номер ынкросхемы 

аа Е заб вуюиоюо в 16 №9 
К155 о м РЕ 
КМ155 Е Я 

рн РЯ + 

КМ555 о -- + 

К5З ЛА + + +++ 
КР!533 +++ 
КР1531 -- + 
а о Еж 
74 — 120 30 00 10 40 22 01 0312 26 37 38 140 134 


М 


Особо следует упомянуть о группе мнкросхем, логнческие элементы 
которых имеют выходы с открытым коллектором (ОК). Схема эле- 
мента с ОК показана на рис. 1.25, а. Для формирования выходного пе- 
репада напряжения к выходу элемента с ОК требуется прнсоединнть 
внешннй нагрузочный резистор В». Мнкросхемы ТТЛ с ОК применя- 
ются для обслужнвання сегментов инднкаторов, зажигания лами нака- 
ливання, светоднодов. На рнс. 1.25, 6 к выходу элемента с ОК подклю- 
чена лампа накаливання с током горення прнмерно 20 мА, а на рис. 
1.25, в показано подключенне светоднола. Отметим, что при необходи- 
мости в схемах (рнс. 1.25,6, 6) можно нспользовать обычный элемент 
ТТЛ с двухтактным выходом. 

Для некоторых микросхем с ОК нагрузку можно подключать к бо- 
лсе высоковольтному источннку питання (рнс. 1.25,г). Такое включе- 
нне необходимо для зажнгання газоразрядных и электролюмннесцент- 
ных инднкаторов. Выходы с ОК нспользуют для обслужнвання обмоток 
Электромеханнческнх устройств. р 

Выходы нескольких элементов с ОК можно присоедннять к общей 
нагрузке Кн. Соедннение, показанное на рнс. 1.25,0, позволяет реалн- 
зовать логнческую функцию И. Действительно. в точке объедннення 
сигналов от выходов ©1 и ©2 напряжение высокого уровня (логиче- 
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Таблниа 1.13. Параметры микросхем ТТЛ И 
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` авляющее 

А ею Пре Я а и верхнего 

о а УТ в ОА НИ Транзистор — эмиттер- 

го траизистора ле\ й ер- 

а: не рассчитывается на большое значенне кво 
е. Аварийная ситуация возможна, когда на выход 1 


- ская 1) появнтся лишь в случае ©: =@©.=1. Чтобы оно появилось, оба 
выходных транзистора должны быть разомкнуты. 

Третий столбец таблицы состояний (рис. 1.25,е) ‘соответствует 

функции И (см. рнс. 1.19, 8). Такую функиню часто называют «мон- 


Тк... — низкого. 
тажное Из, «проволочное И». сутствует папояженне высокого уровня. а ые а к а 
. у те: у логические элеме 
т . Е тент И ба ее ре, ие ЕАН: а тей нанболее просто, однако онн не 
; л резнстора Ки (рнс. 1. ы ) следует выбрать в пределах: отивлением нагрузки Вн р а отвнв Предпочтителен способ 
О © оз еделы 7 > 8 
Выив = (Вебань— И тВь — пах), (1.3) позволяют получить пред с помощью  спецнальной микросхемы 


величення чнсла входов 


й ы коллектора н эмитте- 
И —% . теля, нмеющей вспомогательные вывод 
макс — еек вых) / (п, Твых -Е п› 1х). (1.4) расширн | 


Значения входных н выходных токов для расчета пределов В„ по 


уравненням (1.3) н (1.4) можно взять из табл. 1.9. Мннимальное время 
6 положительного перепада при выключенни (положнтельный перепад 


А 
8 
ГА 
7 
Е 
Е 


одов 
Рис. 1.26. Построение расшнрителя (наращнвателя) вход 


Рис. 1.25. Схемы логическнх элементов с ОК Таблица 1.15. Микросхемы ТТЛ ИЛИ 


Номер микросхемы 
не будет затянут) получится, еслн взять мниимальное сопротнвление Ви. 


Схему (рис. 1.25, 0) часто нспользуют для расширення (точисе, Серня Обозначение м :] 4 5 6 7 
наращивання, увеличения) чнсла вхо- 
Таблица 1.14. Состояния дов логического элемента. Элемент, иа- ; Е ++ -- 
в микросхеме И К531 ЛА! 9 пример, с двадцатью входамн И пе вы- К155 к в. 
БСА пускают, так как это специальный. ред- КМ155 в 5 
Выход ко прнменяемый элемент. Разработчик К555 ЛЕ мы Е 
р...ои ЕО 9 его может сделать самостоятельно дву- КМ555 + к 
т ——— — я способами с помощью спецнальных К53З1 + 
в.в Н Н к а а лнбо элементов \Р531 - 
5 с : 
в ь е Двухтактные выходы ТТЛ нельзя ы к 02 23 5 27 28 128 260 
В 7 соединять параллельно, еслн — эле- 74 
д ах менты расположены ие на одном ВЕНА НЕ ит ЗА 
——__ кристалле. На рнс. 1.96 а — пока. 
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Рис. 1.27, Мнкросхемы ИЛИ. 
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Таблнца 1.16. Параметры микросхем или 


ЛЕ ЛЕ?° | ЛЕЗ* ЛЕЗ 
Параметр Рисунок 
8 а] 81888 
х Е ВЕ м х 
ах мА Рис. 1.4, б 16| 8| 20| 16 | 16 | 16 8 
Ю ст, МА Рис. 1.4, 6 16 |3,2| 29 | 16 | 16 | 16 | + 
19 т, МА Рис. 1.4, в 27 |5,4| 45 | 19 | 19 | 26 | 6,8 
Ор» НС Рис. 1.5, б 15 | 15 |5,5| 22 | 22 | 15 | 15 
110, не Рис. 1.5, 6 15 | 15 [5,5] 15 | 5 | и| 5 
о а вы Ее В 
Окончание ^` 
ЛЕ5*® | ЛЕб** | ЛЕТ лл** 
Параметр Рисунок 
НЕЕ ЕЕ НЕЕ 
1х, МА Рис. 1-4, 6 48 [4812 |116] 8] 2 
Пот» МА Рис. 1.4, б 2 |2 | 29 | 22 | 6,2| 32 
о" МА Рик. 1.4, 6 57 | 57 | 45 | 38 | 9,8 | 68 
р» ис Рис. 1.5, 6 15 |415 | 5,5 | 1512 |7 
ню Рис. 1.5, 6 8 [8] 6 | 22122 |7 


® Со входами разрешения. 
*® Буферные микросхемы. 
*** Без инверсии. 


ра траизнстора-фазорасщепнтеля УТ2 (рис. 1.26, 6). Однонменные вспо- 
могательны> выводы К н Э нескольких таких элементов можно объедн- 
нить (рис. 1.26, в). Параллельное соедниение дает функцию ИЛИ 
(говорят, «Расширение по ИЛИ»; сравннте рис. 1.26, в и рис. 1.22, а). 

Как указывалось ранее, функцню ИЛИ можно реализовать лнбо с 
помощью простейшего элемента ТТЛ (рис. 1.20, а), перенменовав его 
логнческне уровни (такой способ непрактичеи) либо применив спе- 
пнальную микросхему ИЛИ (рис. 1.21,8). На рис. 1.27, а дана соот- 
ветствующая рис. 1.21, 6 принципиальная схема реального логического 
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Таблица 1.17. Мнкросхемы ТТЛ И;ИЛИ 


Обозна- Номер микросхемы 
е з. 
Серия чение р | з | р | 9 | О | ла | ы й 
Е И 
К155 + р 
КМ!55 ++ -- т 
ЛР 
В |+ 
КМ555 В + 
КЗ! + + + 
КР1533 а 


ИНОЕ НЕЯ О 


74 50 зн |я[ы 
И о Е ВЕНЫ ИВНННИ ДИ ЗА 


Таблнца 1.18. Параметры микросхем ТТЛ иили 


ЛЬ ЛР3* ЛР ЛРЭ | ЛРЮ** 
Параметр Рисунок й в ее 
зв | а 
“||| 88| 8 
Ю, мА Рис. 1.4, б 6 |16 |8 1168 [м |2 
Пот» МА Рис. 1-4, 6 818 [1,6] 6 | 0,81 12,5| 11 
Е, МА Рис. 1.4, в 14 | 9,5] 2 112 | 1316 116 
Бр» нс Рис. 1.5, 6 22 |22 |2 | 22 |20 | 5,5] 75 
Бр» нс Рис. 1.5, б 15 [15 |2 |115 |2 |5,5| 8,5 


* Со входами расширения, 
** Выходы с открытыми коллекторами. 


а нА 


элемента ИЛИ из состава микросхем К155ЛЕ5 н К155ЛЕб. (Здесь 
папряженне инзкого уровня соответствует логическому нулю, как в при- 
воднмых ранее схемах И.) 


В табл. 1.15 дана номенклатура микросхем ТТЛ ИЛИ. Принни- 
пнальная схема одного элемента прнведена на рис. 1.27, а, цоколевки. 
мнкросхем ТТЛ показаны на рис. 1.27, б—ж. Микросхемы ЛЛ1 вы- 
пускают в вариантах К155, К555 н КР1531. Оин содержат четыре 
двухвходовых элемента ИЛИ без ииверсин (рнс. 1.27, 3). Электриче- 
ские параметры этнх микросхем сведены в табл. 1.16. Мнкросхемы 
К155ЛЕ? н К155ЛЕЗ (рис. 1.27, 8—9) нмеют для каждого четырех- 
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лемента ИЛИ со вхо- 
вход разрешения ЕТ. Схема э: 
а нс. 1.27, г. Это однн элемент нз росы 
5 й го, выводы расширения чнсл 
щей, кроме того, 

и е буферные, с умощиенными 

` микросхем ИЛИ нмеются две бу ь | : 
ь дин КОЛЕ и КИ55ЛЕб. Для ннх допустнм ток нагрузкн вы 
вых : 


хода до 70 мА. 
96 


А К 9 64 44 02 


2 9 45 
т м и 

8) 
96 94 4 636 А 242 


КУ5ЭЛРИ 
555 ЛАЯ 


9 Ву 


5 бы 


2 
"4$ А! 81 А? 62 


—5 


Рис. 1.28. Микросхемы И/ИЛИ 
4—188 
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Мнкросхемы, выполняющие сложную логическую функцию И/ИЛИ 
(рис. 1.22,2—0), нмеют обозначение ЛР. Номенклатура этнх мнкро- 
схем представлена в табл. 1.17, параметры в табл. 1.18. а цоколевки 
нх показаны на рис. 1.28. Отметим, что в мнкросхемах К155ЛРЛ, 
К155ЛРЗ и К!55ЛР4 элемент ИЛИ имеет выходы коллектора н эмит- 
тера Ки Э. Их используют, как показано на рис. 1.26, 6, в, для нара- 


щивания (расшнрения) числа входов. Мнкросхема К531./ЛР10 нмеет 
выход с ОК. 


^155 ЛД! К155ЛД5 


Рис. 1.29. Специальные расширнтели 


На рис. 1.29, а показаны цоколевки двух спецнальных расшнрнте- 
лей. Мнкросхема К155ЛД] (рис. 1.29, а) содержит два четырехвходо- 
вых элемента (входы А!...ОТи А2... 02), у которых сделаны выходы 
от коллекторов н эмиттеров К1, Э1н К2, 52. У микросхемы К155ЛДЗ 
аналогичные выводы К н Э имеет восьмивходовой элемент (рнс. 1.29, 6, 
входы А...Н). 


1.8. АВТОГЕНЕРАТОРЫ НА ЭЛЕМЕНТАХ ТТЛ 


С помощью элементов ТТЛ (буферных, И, ИЛИ) можно про- 
ектнровать автогенераторы, у которых выходная частота колебаний 
превышает 30 МГц. Чтобы автогенератор быстро возбуждался и ра- 
ботал устойчиво во всем днапазоне внешннх воздействий, лежащая в 
его основе уснлительная лннейка должна быть неннвертнрующей с 
большим коэффициентом усиления Ку, который по возможностн сле- 
дует стабнлизировать. 

Простейший автогенератор получается нз двух ннверторов, но 
прн этом значение К}; невелнко. Удобнее включить трн илн четыре 


вает два элемента 201.1 н 001.2, причем 21.1 вынеден в лннейный, 
уснлнтельный режим с помощью резистора отрицательной обратной 
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ИП К55ЛАУ 


ПИ ЮБЗЛН 201 Ок 


} ИП каяха 
277 И155ЛАУ А1220 Е2560 ЮЗ 220 55 550 
60 44 250 


Рис. 1.30. Автогенераторы на инфровых микросхемах ТТЛ: 


братор: в — мультнвн- 
ибратор; 6б — кварцевый мультнвин ни. 
в — СТЕН МУТИВИО Е: г — инвертнрующий ей м а 
ны раторы с повышенной стабильностью; ж — генератор 


скважностью 


На рис. 1.30, 6 дана аналогнчная схема кварцованиого АТОН ОВ- 
тора р (рнс. 1.30, 8) снабжен выводом и г 
ходных сигналов ЕО (рнс. 1.30, в). Элементы 001.3 н а ы м 
В$-триггер. В таком применении его называют защелкой. м > 
ЕО подать папряжение низкого уровня, вход 10 реа р — ло 
чит напряженне высокого уровня и генерация в лнней а я 
будет разрешена. Генерация т а. Вол. р р 

; ав ле } 
напряжение высокого уровня (тогда н о г 
НИЗКИЙ, потенциал). На выходе геператора появится напряжение высо 
кого уровия. 


у 51 
4* 


Как осиову для автогенератора с повышенной стабильностью о 
но выбрать инвертирующий уснлительный каскад с отрицательной об- 
ратной связью через резистор Кос (рнс. 1.30, 2). Здесь коэффнцнент усн- 


лення Ко = Оьы,/С‹==-—Ко/Ю‹. Надо учитывать, что собственное уси- 
ление цифрового пивертора Ку не превышает 20, уто весьма далеко от 
уснления идеального операционпого уснлителя. В схеме на рнс. 1.30, д 
использовано два таких нивертора с К =2 (560/220) <5,5. Здесь при 
емкости С1=1000 пФ частота Е=500 кГ ц. Аналогнчные ннверторы при- 


ее 58. 
РД 
или 
201 
Ян Зита 


РТ К:5“ лу 


Йй 


8162 


2 


(1 


МГ. 
(2 иг 4 
РИ №155Л 


Рис. 1.31. Автогенератор с буферным элементом (а), с парафазнымн 
выходами (б, в), с колебательным контуром (г) 


менены в кварцевом автогенераторе с пьезоэлектрическим резонатором 
21 (рис. 1.30, в). Регулируемая нелизейная отрицательная обратная 


а рнс. 1.31, а показана схема кварцевого автогенератора с буфер- 
ным выходным логическим элементом 001.3. На кифровых ннверторах 
удобно пыполиять симметричные мультивнбраторы, которые генернру- 
ют парафазные выходные последовательности. Автогенераторы на рис. 
1.31, 6, в различаются способом подключения времязалающих конденса- 
торов и резисторов. Выходная частота автогенератора по схеме рис. 
1.31, 6 составляет 2 МГи прн С1=С2=100 пФ. Если в автогенераторе из 
рнс. 1.31, в установлены конденсаторы С1=(С2=200 пФ, его выходная 
частота будет { МГц. Выходную частоту можно установнть от | Гц до 
10 МГи, еслн емкостн конденсагоров выбрать в пределах 50 мкФ... 10 пФ. 

Схема автогенератора с колебательным коптуром показана на рис. 
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ормуле Е= 
есь определяется по ф 
'31,г. Частота автогенерацин зд р ия 
1, ыы /ЕС,), причем эквивалентная ть о Си. 
ше, ьному включенню конденсаторов С] и С2, т. е. а: ‚ к 
о тониством такого автогенератора является исполь. 

ос ь 


го одного нивертораг 
1.9. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ — ТРИГГЕРЫ ШМИТТА 


Прн входном нмпульсном сигнале с пологимн ет ме 
мп Е на выходе формнрмующего логнческого Е, о. 
м Сны, поскольку их преия и о 
е (нап } 
я в уснлительном режнм ора тТЛ 
ет 150), Кроме о, на фроите н срезе выходного ныпульса будут пр 
и =20). 


овода 
утствовать уснленные помехи, поступившие в зуснлитель» из пр 
с 


К155ТЛ1 ив 
88 12 562 82 #2 42 
9 8 
3 
2 
7 
1 ии р 
РИ а) 


Рис. 1.32. Триггеры Шмитта 
в мнкросхеме К155ТЛ! 


онтом и 
питання. Импульс с зашумленными н И ин Е го 
срезом непрнгоден для переключення тактов 
ние к, формнрователя до 1000 раз н более за И 

; вн - 
довательного включення несколькнх буферных м т 
ной ирнвязкн момента переключения к определениому ед 
ь пульса. В таких случаях используют ны" 
А" ера, митта, состоящую нз О у 
ОЕ автор использовал двойной И а 
ложительной обратной связью. Трнггеры О ее 
ми и в интегральной схемотехинке как в анало и. аа) 
Логнческне элементы со свойствами я ее 
имеют внутреннюю положительную обратную ен аж 
подобрана так, чтобы получнть передаточную 
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чительным гистерезисом. Выходной сигнал логического элемента Шину: 
та нмеет крутые нмпульсные перепады, длительность которых не зави 
сит от скорости нарастания или спада входного снгнала. Импульсные 
перспады по временн соответствуют моментам, когда входной снгиал 
превышает напряжение срабатывания Ц.рб и становится меньше, чем 
напряженне отпускания огни. 

Передаточная характеристика обычного элемента ТТЛ нмеет вход- 
ной порог Ошор=1,3 В. Передаточиая характеристнка элемента Шмнтта 
двухпороговая, она ноказана на рис. 1.32, 6, а временная — на рнс. 
1.32, в. Если входное апряженне такого логического элемента („„=0 
(точка А), то выходное напряжение ных = 2,4 В (напряжение высокого 
Таблнца 1.19. Микросхемы ин я ТТЛ) я При повы- 
Е раком Че о А 
триггеры Шмятта) точки Бк В, где (ьых<0,3 В, те. 

напряжение низкого уровня ТТЛ). 
Номер В этот момент входное напряжение 


Обо- осхем 
Серия | значе- | М""РОоСХемы становится равным напряжению сра- 


нне : | т | и батывания Цзх=Осрь= 1,7 В. 
Если входное напряжение теперь 
постепенно уменьшать (от точки Г), 
К155 + = то прин Чв:==0,9 В выходное напря- 
КМ155 -- женне скачком перейдег от ннзкого 
К555 тл + уровня к высокому (дниня Д-Е). 
КМ555 + Это напряженне порога отпускання 


К531 —- Оо. ИПрн дальнейшем  сниженин 

О» до нуля возвращаемся в точку 

передаточной характернстнки. Та- 

ким образом, логический элемент, 

— |113 | 14| 132 построенный на основе триггера 

Шмнтта, имеет порогн срабатыва- 

ния и отпускання, между которымн 

существует зона гистерезнса 

Че— По и=800 мВ. Эта зона сниметричиа относительно порогового 
напряжения обычного элемента ТТ, т. е. 1,3 В (-= 400 мВ). 

Микросхемы, содержащие логнческне элементы со свойствамн трнг- 

гера Шмитта, приведены в табл. 1.19. В микросхеме К155ТЛ! (рнс. 

1.32, а) содержится два логических четырехвходовых элемента И с по- 

рогом Шмнтта. Если для приема сигналов используется лишь один из 

вхолов этого логического элемента, остальные три следует подключить 

к положительному полюсу источинка пнтапиня. 
Для мнкросхемы К155ТЛ1 время задержки распространения мож- 


но определить по временной днаграмме на рис. 1.32, в, где р =27 не 


(для варианта 1.5 22 нс), а я =22 нс (для 1$ 27 нс). Средний по- 
роговый уровень для микросхемы с порогом Шмитта в нсполнении 15 
Улор= 1,5 В. 

Номинальными считаются элементы нагрузкн: С„,=15 пФ, В, = 
=400 Ом (для серии К155). Для нсполнення 15 Си=15 пФ н Ви=2 кОм. 

В устройствах формнровання снгналов, где требуется запас помехо- 
устойчивости, удобно использовать мнкросхемы с обозначением ТЛ2, 
каждая из которых содержит шесть инвертирующих уснлнтелей с поро- 
гом Шмитта (рнс. 1.33, а). У каждого инвертора микросхемы К155ТЛ2 
переключательная характернстнка идентична показанной на рнс. 1.32, 6. 
У элементов микросхемы К555Т/]2 выхолизя амплитуда больше (см. 
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превышает 22 ис. 


емента И г 
Чита (рнс. 1.33, в). 


1,0. 0.1 ° 
с. 1.33, 6). Для обонх вариантов мнкросхемы ТЛ2 А.р-5д.р и не 
НС. . з =. 


ачением ТЛЗ нмеют по четыре двухвходовых 


бозн 
Микросхемы с о ТЕ 


с гнстерезисной передаточной характернстикон 


К155ТЛЗ 
58 8% Аб №8343 05 


А555ТЛ2 


ь д. 08 1246 ,.В 
[7 


э- 4 


Рнс. 1.33. Трнггеры Шмитта в микросхемах К155Т/Л2 и К155ТЛЗ 


: в 
По основным электрическим а я Л т 
микросхемы — тригге \ 
Я злое ‹ низкого уровня ток 
дном напряженни 
3) аналогичны. При входно ‹ ох 
ПН для ннх равен 24 мА, при напряженни высокого уровня 


40 мА. 


1.10. ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 


Логнческнй элемент нсключающее ИЛИ ии 
ется для задержн 
по модулю 2 или нспользу Е 
оны Его Е включают как фазовый компаратор, ие. 
момент равенства частот н фаз двух рых = Е 
с ю элем ; 
Средн прочих устройств с помощь ей 
то ро генераторы строго сфазнрованных. А Е 
довательностей (напрнмер, трехфазных напряжении пнт 


одвнгателей) . . й 
ыы "На г нанболее часто нспользуют двухвходовые элементы нс 


ключающее ИЛИ н нсключающее ИЛИ. На рис. 1.33, а ПоааиН т 
элемента без инверснн н его таблица состоянни. Е ь ы ть _ 
мента соответствует логнческому уенения м Е Е г 

— ол суммирования по модулю 2. 
1 аа) отображают а а 

у - ? 5 
й =В=1 (в нижней). 

.е. АЕВ=0 (в верхней строке) н А Е ы н 
О ная О =0 (это естественный, ОА. Е 

альн! =В= диой сигнал @ также В 
внальный ноль). Когда А=В=| выходу : и 

- дву твуют единнцы. Если до 

хотя на двух входах А и В присутс т а 
элементу ненючвющее ИЛИ авухвходовой элемент И, три ие 
служить формирователем единицы старшего разряда оз г 
нератором переноса; он образует выход С), то получнтся ли ря д 
ный полусумматор. Схема полусумматора показана на рис. 1.0%, 
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дает ирн А=В=1 результат 9=0 (это младший разряд суммы) и С=1 
(старший разряд, здесь он называется единнией переноса). В итоге на 
обонх выходах полусумматора появляется двухразрядное двоичное вы- 
ходное слово: А+В=1+1=10. Его десятичный эквивалент 1+1=2. 

В таблние состояннй на рис. 1.34. а послелняя колонка соответст- 
вует элеменгу нсключающее ИЛИ с ннверсией. На рис. 1.34, в показано 
расположение элементов исключающее ИЛИ в микросхемах К155ЛП5, 
К555ЛИ5, К5З1ЛП5, а также в К555Л/ЛЗ, имеющей выходы с откры- 
тым коллектором. На рис. 1.34,г дама таблина состояннй для одного 
элемента каждой из этих мнкросхем. Микросхема К555ЛЛЗ имеет ток 


2 ый 4=А8+#6 


МУ55ЛИ5, К5ЗАЛИУ, 
к5ЛЛ5. К555ЛЛУ 


96 54 44 44964 5 А 41985 
, 9 


7 


в 
и 5 ФП Г. 82 42952 
5, 


Рис. 1.34. Мнкросхемы нсключающее ИЛИ 


потребления 10 мА (все входные уровни низкие). Для нее время за- 
держкн распространения (,).р=30 нс. Мнкросхеме К555ЛЛЗ соответст- 
вует 74 [$136. 

Микросхема К155ЛГ15 потребляет ток пнтания 50 МА, К555ЛИ5 
10 мА. Для К5З1ЛИ5 этот ток равен 75 мА, но время задержки распро- 
странення снгнала уменьшается до 10 не (для К155ЛП5 н К555ЛИ5 
не =30 нс, а Ио =22 нс). В зарубежных сернях 74 отечественным 
ООО ам ЛП5 соответствуют микросхемы с номерами 86, $86» и 

Ь '.,› 

Иногда появляется необходнмость собрать элемент ‘нсключающее 
ИЛИ из отдельных логнческих элементов. На рис. 1.35, а—г лапы схе- 
мы таких устройств без ииверсни, а на рис. 1.35, дб—з — аналогичные 
структуры, но с ниверсней выходной функции суммироваиня по модулю #. 
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Рис. 1.35. Структуры узла исключающее ИЛИ без ннверсин (а—г) в 
с инверсней (9—3) 


ключающее ИЛИ, можно 


- ой элемент нс 
Если требуется многовходов Е 


собрать его по схемам, показанным на рис. 
схема трехвходового сумматора по модулю 2: 


1.5 
© = АФВФС, (1.5) 
а на рис. 1.36, 6 — восьмнаходового: 
© = АФВФСФОФЕФЕФСЯН. (1.6) 
; у осьмивходовая схема, реализу- 
ее Па а — основа микросхем, предназ- 


я 
ющая уравнение (1.6). Така 
наченных для проверки па четность многор 


см., например, рис. 1.128 и рне. 2.66). Л 
и енко примеров применения микросхем исключаю 


шес ИЛИ. Выходные импульсы этих логических элементов полая 
в моменты совпаления обоих входных снгналов (еслн оба входных уроз- 
ня высокие нли оба пизкие). Простейший помер т те 
ления фронта и среза входного импульса (рис. 1.37, а). : О а 
тралнциовно это делали © помощью пи фереищиру юн о в 
последующим уснленнсм п формированием сна. 1 а а 
него уровня интеграции исключающее ИЛИ Л ни И а 
такое устройство. Фронты выделяются здесь горазло и } 
тельшюсть каждого выходного импульса окажелся равно е к» ар. 
Поскольку в устройстве (рис. 1.37, а) фазы входного .: ть т В : 
жанного И, нмпульсов совпадают, то в выходном элементе ис 
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азрялных цнфровых слов 


` о 


о =ъ 


зо * 
хо мм 


Рис. 1.36. Многовходовые элементы нсключающее ИЛИ 


щее ИЛИ нулевое выходное напряжение будет в двух случаях: еслн 
Чы=0:=0 и Ох=0,=н.. Когда же Цьх5 О», выделяются выходные 
импульсы с длительностью Зё, р. Другнмн словамн, с такой точностью 
можно определнть время прнхода фронта импульса н время окончання 
этого нмпульса. Устройство, собранное по схеме (рнс. 1.37, а), удван- 
вает частоту входного сигнала. 

В настоящее время для преобразовання оптического нзображення в 
электрический телевизионный сигнал стали все шире применять вместо 
приемных электронно-лучевых трубок (напрнмер, виднконов), полупро- 


К55ЛИУ 


Рис. 1.37. Устройство, выделяю- 
щее фронт н срез импульса 
т и диаграмма его работы 
(6 
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ковые матрнцы. Это микросхемы с открытой для А 
а ення поверхностью, состоящей примерно нз 250 тысяч светочу 
ных ячеек и имеющей размер оптической зоны около 15Х20 мы 
О ельных транзнсторов в этой сверхбольшой ннтегральной схе- 
м и: полмнллиона!). В каждой из ячеек накапливается за- 
м ПР, оответствующий яркости одной точки изображения. Все накоп- 
С 250 тысяч зарядов прн последовательном выносе их из матрн- 
В т кадр телевизионного нзображення. Схемотехнически задача 
ет а такого выноса весьма сложна (здесь используются специ- 
ны внешние БИС управления ячейками матрицы, связанными меж- 


02 К155ЛП5 
ИИ К155 ИЕ х 021 


Рис. 1.38. Генератор трехфазной последовательности (а) ин днаграмма 
его работы (6) : 
59 


ду собой дорожками перен 
оса зарядов, из-за этог 
Ели с зарядовой связью — Г 13С).' ыы 
рой ево оарААОЕ з матрице на ее поверхности дел 
НЕЕ ии эти шины требуется подавать то 
: ; я специальной фо 
Е : рмы, так называе 
и ЕО _и строчного переноса. Строчная последователь: 
о о МГц. Наиболее надежным оказался фо! 
, схеме, показанной на 1 
ющая частота синхрониза С а 
ции должна быть выб 
а 2 рана в 6 раз болыь..: 
м. ета трехфазной последовательности т. м 
М УЕ. а рис. 1.65) генерирует последовательности 
т и. . После трех элементов нсключающее ИЛИ выход- 
льности Ф|1, Ф2 н ФЗ имеют точную н постоянную фа- 


001 555 ЛАБ 
102 4555 ЛАЗ 


бин 


Рис. 1.39. Коммутатор к 
ес р кварцов й 
Рамма его работы ( 6} рцованной последовательностн (а) н днаг- 
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зировку со взанмиым сдвигом на треть пернода. Такую же схему фор- 
мирования трехфазного напряження можно использовать для питання 
спецнальных бесщеточных мнкродвигателей. 

С помощью элемента нсключающее ИЛИ можно постронть комму- 
татор фазы послеловательностн импульсов, поступающей от кварцевого 
автогенератора с частотой №». Эта схема показана на рис. 1.39, а. На 
управляющий вход (Цуор) в этом устройстве подается команда управ- 
ления фазой. На рис. 1.39.6 показаны днаграммы входных, внутрених 
и выходных сигналов устройства, имеющиеся в узлах, обозначенных на 
прнниипнальной схеме буквамн А—Ж. Отрниательный импульс В слу- 
жит для сброса В $-защелки, положнтельный нмиульс Г подается на ее 
синхронный запуск. Этн нмпульсы получаются как результат лифферен- 
цнровання фронта и среза сигнала коммутации фазы Б (сравните этот 
метод выделения фронта с предложенным на рис. 1.37, а). 


9, р 
о —-—\ 

и, = те 
И вых | 
% | 
а} 


Рис. 1.40. Суммирование в схеме нсключающее ИЛИ (а) звух нендеаль- 
ных прямоугольных импульсов (6) 


Имлульс установки Дн снгнал сброса В управляют В$-защелкой 
(элементы 001.2 и 001.3). причем нмпульс Д сфазирован с последова- 
тельностью А. На выходе триггера-защелки вырабатывается снгнал син- 
хроннзацин Е. В момент перемены фазы входной импульс А н импульс 
Е имеют высокие уровни, следовательно, после исключающего ИЛИ 
(т. е. на выходе Ж} появнтся напряженне низкого уровня. 

Отметим, что элементы нсключающее ИЛИ дают на выходе пики 
пюмех, еслн суммнруемые входные нмпульсы нмеют искажениые фроп- 
ты. На рис. 1.40, а показан сумматор по модулю 2, а на рис. 1.40, б изо- 
бражены два отличающихся по форме входных импульса ЧА Н Ув. Не- 
трудно видеть, что на выходе появятся паразитиые импульсы в момен- 
ты, пока напряженне фронта н среза нмпульсов ЧА н Св циже, чем по- 
роговое Циор. Такая помеха реальпо имеет внд «клыков», следующих с 
улвоенной частотой. Если форма импульсов пдеальная (отмечено штрн- 
ховой лннией), то выходное напряженне Сьых строго равно 0. Таким 0б- 
разом, перед суммированнем цифровые последовательности следует тща- 
тельио формировать. 


1.11. ТРИГГЕРНЫЕ СХЕМЫ 


Трнггер — логическое устройство, способное храннть 1 бнт дан- 
ных. (Название единнцы ниформацин | бит пронсходнт от слов Ытагу 
ЗИ, т. е двоичный Разряд). К трнггерным принято относнть все уст- 
ройства, нмеющие два устойчивых состояння. В основе любого трнгге- 
ра находится кольцо нз двух инверторов, показанное на рнс. 1.41, д. 
Общепринято это кольцо изображать в вн 
которая показана на рнс. 1.4}, 6. Прницнпнальная схема простейшего 
триггера-защелки, выполненного на двух ннверторах резнсторно-тран- 


зясторной логики, дана на рис. 1.41, в. Цепн входного управлення у 
этой защелки нет. 
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Рис. 1.41. Кольцо из двух ннверторов (а), нзображенне бнстабильного 
элемента-защелкн (6), схема двухтранзнсторной защелкн (в) 


После подачн на триггер напряжения пнтания состояння его тран- 
знсторов могут быть равновероятны: либо насыщен транзнстор УТ, а 
УТ2 находится в состояннн отсечки, либо наоборот. Эти состояння ус- 
тойчнвы. Защелка не может работать как мультивибратор. Пусть по 
каким-то прнчннам прн включении пнтання на коллекторе одного нз 
транзисторов, например УТИ, коллекторное напряженне снижается, тем 
самым уменьшается базовый ток 152 транзистора УТ2, следовательно, 
падает и сила его коллекторного тока 1ко. Из-за этого на коллекторе 
УТ2 напряженне С, «-—2Кка должно повыснться. Если это так, то дол- 
жен еще быстрее возрастать базовый ток Гы: транзистора УТ1, ускоряя 
его переход к состоянню насыщення. Этот процесс идет быстро, лавнно- 
образно. Он называется регенеративным. Процесс окончится, когда пе- 
рестанет изменяться коллекторный ток транзистора УТТ н он перейдет 
в состоянне насыщения. Транзнстор УТ? окажется в состоянии отсечкн. 

Дальнейшее изменение токов 11 и 152 станет невозможным. По. 


вует логическому 0, обнаруживаем, что запись данных в зашелку 
способом включения н выключения питання даст равновероятный, а поэто- 


му неопределенный результат: 1,0 нля 0,1. Однозначную запнсь 1 бита 


информацин в защелку можно осуществить, если снабднть ее цепями 
управления и запуска, 


6. 


вых 
В настоящее время существует много разновндностей ии 
Все онн появилнсь как результат разработки ная а 
ЕЕ запнсн данных, т. е. переключения состояння тр ев Ы 
ка. ан. статнческнй запуск уровнями и ый и г 
р ним, положительным нлн отрицательным перепад Е 
Те запуск полным тактовым импульсом, когда исп и но 
Е и срез. Известны триггеры с подачей Апускаюидеро пере Е 
в конденсатор, т. е. импульсный запуск только по пер 
й й и 
тактовой последовательности. а 
ыы формировання сигналов управлення О т, 
} : ойствамн трнгге ь м. . 
часто логические элементы со св рн о 
На рнс. 1.42, а показана прииципиальна , 
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ры 
я 5 ]* 
Н Н 
Е 
8) й 


Рис. 1.42. К$-триггеры 


523 НеОПрейР- 


Г 2 же два раздель- 
рая содержнт защелку (транзисторы УТ! и ре и а НЫ 
ных статическнх входа управлення (траизистор ыы 
лы управлення называются В №. т 
Иногда входы К н $ называют по-другому: с а а 
ргезеё — предварительная установка ет О Я 
и. а с ще, На них на входы 
щне переключателн н $2. а 
м ть напряженне низкого Н нан ВОО ь овЯ о 
стся четыре комбннацнн этих управляющих снгнал . ак 
в колонках В и $ таблицы состояний ®$-триггера И ва т 
от З1 и $2 подать на оба входа К и $ напряженне и 
Н), то транзисторы УТЗ н УТ4 открывающих токов ие т я 
разомкнуты и поэтому не смогут повлнять на состонн р 
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защелки \Т1 н УТ2. Напряжения на выходах триггера © и © останутся 
без изменения. Это значит, что в триггере осталась информация, запи- 
саиная ранее. 

Перевелем движок переключателя 52 в положение В (высокое 
входное напряжение), оставив $1 вН (низкое). Теперь транзистор УТ4 
будет насыщен, ои замкнется и окажется иизким напряжением на Кол- 
лекторе присоединенного в параллель ему траизистора УТ2. На входе 


`© будет также напряжение иизкого уровня. Транзистор УТ! больше н: 


получит от выхода О открывающий базовый ток, поэтому он перейдет 
в состояние отсечки. По этой причине на выходе О появляется напря- 
жение высокого уровня (траизистор \УТЗ от переключателя $1 ток сме- 
шения ие получает и иа этот процесс в триггере ие влияет). Данное со- 
стояние траизисторов УТИ и УТ? будет зафиксировано, защелкиуто. 


Поменять напряжения па выходах О нО можно, если перевести 
движки переключателей $1 и $2 в положения В ни Н соответственно 
(см. третью строку таблицы на рис. 1.42,6). Наконец, возможно чст- 
вертое состояние переключателей Зи $2: оба их движка переводятся в 
состояние В. Такой входной сигнал В$-триггер зафнксировать ие мо- 
жет. Действительно, в этом случае, когда $1=52=В, на обонх выхолал 


О и © должио появиться напряжение низкого уровня. Но если ЭТ и $2 
строго одновременно отсоединить от входов, триггер переключится в 
неопределенное состояние. Иначе, после исчезновения входного состоя- 
ния В, В защелка ие переключается однозначно. Таким образом, два ло- 
гических уровия В, В одиовремеино на входы В ни $ подавать нельзя. 

На рис. 1.42, в показано функциональное обозначение В$-триггера, 
составленного из двух двухвходовых ниверторов. Такой триггер мож- 


но строить на элементах Й и на элементах ИЛИ. На рис. 1.42,г дана 
таблица логических состояний для В$-триггеров, построенных На 3.1<` 


ментах Ин ИЛИ. Строки состояний «Без изменений» и «Неопределси- 
ность» здесь меняются местами В зависимости от выбранного соответ- 
ствия 1 н О напряжениям высокого и низкого уровия- 

Таким образом, К$-триггер имеет два раздельных статических вхо- 
да управления, чтобы можио было записызать и хранить 1 бит иифор- 
мацин. Вместе с тем, известно, что триггерные ячейкн — это основа мно- 
гнх динамических устройств, главные из которых: делители частоты, 
счетчики и регистры. В этих устройствах згписаиную ранее ниформацию 
по специальному сигналу, называемому тактовым, следует передать на 
выход и переписать в следующую ячейку. Для осуществления такого 
режима К5$-триггер необходимо снабдить тактовым входом С (сок). 


< 


Предварительно рассмотрим принципиальную схему так называе” ‹ 


мого Т-триггера (105е — переключатель), 
фуикцию: он может делить частоту тактовой последовательности, по- 
даваемой на вход С в 2 раза. Принципиальная схема Т-триггера, содер- 
жащего два инвертора 201.1 и 01.2 популярной в 50—60 голы резис- 
тивио-емкостной логики (РЕТЛ). показана на рис. 1.43, а. Схему так- 
тового запуска здесь образуют два резисторно-днодиых логических эле- 
мента И без инверсии (2О!.3 и 901.4). Функциональная схема этого 


Т-триггера показана на рис. 1.43, 6. 

Для начала анализа работы Т-триггера положнм, что в интервале 
премени от 0 ло & (рис. 1.43.8) траизнстор УТ! насыщен, его база по- 
лучает избыточный ток от положнтедьного полюса а п через резистор 


Вы н В„2; транзистор УТ? разомкиут. Тогда на выходе О напряжени 
низкого уровня не должно превышать 0,3 В. На выходе © будет напри 
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выполняющего лишь одиу 


жение высокого уровня 45 ==. Следовательно, днод УО2 надежно 


закрыт, поскольку на его катоде присутствует большой положительный 
потенциал. Днод \УР1 ие закрыт. Обратим виимаине также на то, что 
форсирующий конденсатор Сф' заряжен до напряжения, существенно 
превышающего напряжение на втором таком же кондеисаторе Сё2. 
Таким образом, зная эти начальные условия, ждем прихода первого 


отрицательного перепада тактового импульса С в момент 4,. Вызванный 
им отрицательный перепад тока выведет транзистор УТ! из состояния 
насыщеиня, поскольку скачок отрицательного (закрывающего) базово- 
то тока пройдет через незакрытый днод У! и конденсатор С1. Отме- 
тим, что через закрытый лнод \УО2 инкакой скачок тока пройти ие мо- 
жет. Поскольку скачок закрывающего базового тока траизистору УТ! 


Рис. 1.43. Триггер-делитель на два (Т-триггер) 


был дан, должеи уменьшиться и его коллекторный ток, что вызовет 
положительный перепад напряжения иа коллекторе, т. е. на выходе ©. 
Далее, уже без влияиня цепн запуска в В$-защелке происходит реге- 
неративный процесс переброса, т. е. смены состояний транзисторов. Этот 
процесс идет однонаправленно и не останавливается с окоичаянем отри- 
цательного перепада входного запускающего импульса С. что гараити- 
руется неравенством начальных зарядов конденсаторов Сфр н Сф?. Этн 
заряды мгновенно измениться не могут, поэтому конденсаторы Сф И 
Су выполняют роль памяти предыдущего состояния. Но, как показал 
опыт, емкость форсирующих кондеисаторов не должна превышать 30.. 
50 пФ, чтобы процесс ие гасился избыточным током запуска. ” 


Таким образом, по окончанни регенерации в К5-защелке на выходе 


© напряжение будет высоким, а на О — низким (отрезок времени от 
Е до 6). В этот пернол нзменилось состояние диодов, распределяющих 
тактовые перепады: УО1 теперь заперт, а У02 открыт, т. е. именно он 
готов передать &К$-защелке очередной отрицательный перепад тактовой 
последовательности нмпульсов С. После прихода в момент второго 
отрицательного перепада состояния выходов (©) и © вновь изменятся’ н 
закроется днод \02, третий отрицательный перепад тактовой последо- 
вательностн пройдет через диод У01. Цикл работы Т-триггера на этом 
закончится. 

Сигналы на выходах © и О имеют частоту повторения, в 2 раза 


меньшую, чем исходная тактовая последовательность С (сравните час- 
тоты повторения отрицательных фронтов на графиках с, 5 и Ч 
(рис. 1.43, в). Таким образом, Т-триггер делит частоту входного снгиала 
в 2 раза, переключается отрицательным перепадом тактового нмпуль- 
са. Запуск отрицательным перепадом отмечен знаком инверсни С. 
Рассмотренный Т-триггер несложно превратить в так называемый 
К$Т-трнггер (рис. 1.44, а). Для этого разомкнем его внешние цепн об: 


ратных связей от выходов на цель запуска О—К н 9—5. Ко входам В 


ак [ой | 


„Де импульса 6 


выгод 
после _ 
импульса с 


Ге [и емароитроотынй 
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Неопрейелемнно 
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Рис. 1.44. Раздельное, статическое управленне тактнруемым трниггером 
по входам Кн $ 


я $ присоеднним управляющие переключатели $1 н $2 (см. также рис. 


1.43, 6). Теперь еще до подачн перепада тактового импульса С в триггер 
можно запнсать две комбинации напряжений высоких и низких уровней, 
как н для [К5-трнггера (рис. 1.42,6). Запнсанная ииформация булет 
храниться в защелке до прихода тактового перепада С, н после прихода 
его трнггер переключится. Полученный импульсный перелад выходных 
сигналов (©) и © будет однозначным. Бит ниформацин в момент пере- 
пада появится ина выходах В$-защелки. В данном случае его можно 
нспользовать для переключения последующего трнггера. 


Таблица состояний В$Т-трниггера (рис. 1.44,6) показывает, что ес- 
лн на В и $ входы поданы напряжения низких уровней, в трнггере 
сохранится предыдущая ннформация. Она изменится на выходах на 
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ода тактового импульса С. Подавать од 
р У есцые входы два напряжения высокнх уровисй 
м кольку аналогично В5-защелке выходной отклнк окажется 
ре ленным Этот основной недостаток В$Т-триггера тослужил 3 
ИР ремя отправной точкой дальнейшего совершенствозания методов 
св 


запуска В$-защелкн. 


773 
| 


Рис. 1.45. В5Т-триггер на элементах РТЛ 


вух- 
Заменим в схеме (рис. 1.44, а) элементы И (розн Я] ны 
нверторы. Получается при ; ; 
на элементах рт (рис. 1.45, а). Функцнональная схема его приведена 
на рнс. 1.45, 6, а таблица состояний на рис. 1.45, 8. ИПрн н пря мы 
высокого уровня на входе С (на входах Ви5 могут быть люб ве уро», 
на) в промежуточных точках В’н $’ появляются напряж 
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уровия, поскольку насышаются транзисторы УТб и \Т7. На В$-защелку 
дение управляющих сигналов В и $ 


(элементы 001.3 н 201.4) прохож 
запрещено. В защелке хранится пред 
ыдущее ее состо 
Если одновременно на входы ВЮ 5 по о 
уровня, то в точках 5’и В” будет напряжен 
вие тактового входа С будет запрещено. 


дыдущее состояние защелки. Когда на входах В и 


напряжение низкого уровия и такое же напряжение 
С, в точках $” и В” 
уровня. Такую 


вин [2 
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Рис. 1.46. Т-триггер с обратными связями через ниверторы 


р Присутствующие на входах К и $ взаимно противополож- 
и г уровни а после прихода тактового импульса С устаио- 
ина выходах © и О наперед за 
в данную комбинацию уровней: О= 
О=В, и наоборот. ы в. 
| Наиболее универсален ЗК-тригге 
— строчка неопределенности. 
и: м принцип действия Т-триггера, пост- 
‚ле\ х не с динамическими, а с потен 
т , нальны! - 
ламн. Для этого включим в режиме Т-триггера ране , ный ВОТ 


е й > 

И й о такого включення а, Ри Е и 5 | 

емой Г-триггера (рис. 1.43,6) полярнос 1зей вы. 

и ы м ин, ее ан ие 
К - лементы : ОР1. 

гику управления (элементы 201.1 и 61.2. и Ве а. 


редположим, что схема (рис. 1.46, а) построена на ТТЛ элементах 


р. В его таблице состояний уст- 
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дать напряжение высокого 
ие низкого уровня, и дейст- 
На выходах стобразится пре- 
$ зафиксировано 
поступит на вход 
И ие одновременно два напряжения высокого 
логическую информацию В$-защелка не примет (неоп- 


активный включающий уровсиь для которых — низкий. Тогда согласно 
таблнце состояний В’5’-защелки (рис. 1.46, в) входные уровни В’=5 = 
—В не лолжны вызывать её переброса. Для схемы управлеиия иа рис. 
1.46,г напряжение высокого уровня, поданное на вход С. разрешает 


прохожденне на выходы В’ и $" сигиалам О и О. При С=Н на выходах 
В’ н $’ установятся напряжения высокого уровия, которые не могут пе- 
ребросить защелку (см. таблицу состояний на рис. 1.46, в). 

В таблице состояний на рис. 1.46, 0 н на диаграмме сигналов рнс. 
1.46,е отмечены этапы работы Т-триггера. На первом, исходном этапе 


полагаем, что О=В н О=Н. Подаем иа тактовый вход С напряжеиня 
низкого уровня: С=Н. Отмечаем, что на первом этапе В’=В и $'=В. 
Такая комбинация сигналов не перебрасывает защелку. К началу второ- 


го этапа запишем прежние состояния выходов О=В и О=Н. Подадим 
иа вход С напряженне высокого уровия. Теперь снгиалы управления 
станут В’=В и $’=Н, что вызовет перемену выходных состояний защел- 


ки, т.е О=Н н О=В. Эти состояния переносим в таблице на начало 
третьего этапа и даем на тактовый вход сигнал С=Н, который, как в 
на первом этапе, не вызовет переброса защелки. На начало четвертого 


этапа состояния О=Н и О=В сохраняются, но положительный перепад 
тактового импульса перебросит триггер (как н на втором этапе). Триг- 
гер переключается с приходом каждого положительного перепада так- 
товой последовательности прямоугольных импульсов. На основании 
этих данных построена осциллограмма работы Т-триггера из элементов 
ТТЛ (рис. 1.46, е). 


На рис. 1.47, а показана схема простейшего }К-триггера. От В$Т- 
триссера (рис. 1.45, а) они отличается двумя обратиыми связями, кото- 
рые устраняют иеопрелеленность в таблице состояний. Назначение вхо- 
дов } и К такое же, как и входов В и $ (сброс и установка). Буквы К 
н К были выбраны в свое время авторами как соседние в алфавите 
(сравните В и $). 


Если входы}, Си К объединить (рис. 1.47, 6), получим схему ранее 
рассмотренного Т-триггера (рис. 1.46, а), если входы элементов ттл 
201.1 и 001.2 равноправны. Следовательно, как только иа объединсн- 
ный вход С поступит напряженне высокого уровня (после низкого}, со- 
стояние выходов О и О изменнтся. Вход С можно от общей точки от- 
ключить, и в этом случае входная комбниация }=В н К=В переключит 
триггер: объединенные входы } и К выступят в ролн отомкиутого входа 
С. Таким образом, неопределенности на выходах триггера прн обоих 
высоких входных уровнях в ЛК-триггере не существует. 

На рис. 1.47, а показаиа схема управления ЗК-триггером к его таб- 
лица состояний, в которой две.графы: установлено (делается в момент 
1) н записано (анализнруется состояние выходов после прихода так- 
тового перепада в последующий момент 4-1). При входных сигналах 
3=Нн К=Н состояние ныходов не меняется, оно сохраняется таким, 
каким было в момент установки {,. Напоминм, что напряжение низкого 
уровня на одном входе элемента ТТЛ отменяет прохождение сигналов 
от других его входов и удерживает выходной сигиал на высоком уровие. 

Хогда через входы /] и К в момент &, загружаем взанмно противо- 
положные уровии, то в последующий момент 1+1 ВЫХОДЫ ЗК-триггера 
устанавливаются в такие же состояния, как и К $-триггер. Последияя 
строка таблицы на рис. 1.47, в отображает, что при полаче на входы 
Уи К одновременно напряжений высокого уровия (входы можно прос- 
то соединить), триггер перебрасывается, переходит в состояние, проти“ 
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воположное предыдущему. Например, если было @„=В, О,=Н, то ста. 
нет 9... =Ни О, =В. 

Для надежиой и четкой работы триггерных ячеек в мигоразрядиых 
устройствах (регистрах, счетчиках) предназначены двухступенчатые 
триггеры, называемые тазег — $]ауе, что лучше всего переводится как 
мастер — помощник» (слово таз{ег имеет еще одно значение: хозяин). 
Структурная схема такого триггера, состоящего из двух ЮЗТ-триггеров, 
показана на рис. 1.48, а. Входы С обоих триггеров ТМ (мастера) и ТП 
{помощинка) соединены между собой через инвертор ЮР1.]. 


Рис. 1.47. Трисгер со входами 1 и К 


На рис. 1.48, 6 показано, что составным триггером ТМ—ТП управ- 
ляет полный (с фроитом и срезом) тактовый импульс С. Действитель- 
но, если каждый из триггеров имеет установку положительным пере- 
падом, входная К5$-комбниация будет записана в ТМ в момент прихода 
положительного перепада тактового импульса С. В этот момент в ТП 
информация попасть не может. Когда придет отрицательный перепад 
входиого импульса С, иа выхоле инвертора 201.1 он появится как по- 
ложительный. Следовательно, положительный перепад импульса С пе- 


репишет данные от выходов ()’н О’ в ТП. Таблица состояний двусту- 
пенчатого В$Т-триггера показана на рис. 1.48, в. 

Двухфазный способ управления полным тактовым импульсом С при- 
меняется и для двухступеичатых ЗК-триггеров (рис. 1.49.0). Этот трнг- 
гер, как н простой ЗК-триггер, нмеет обратные связи с выхолов иа вхо- 
ды. исключающие неопределенное логическое состояние. Схема прос- 
тейшего двухступенчатого ЗК-триггера показана на рис. 1.49, 6. Защелка 
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Триггер мастер” Е 
Григгер помощник 
ИЕ АЕ 


С 
перенос | 
вт 


Рис. 1.49. Двухступенчатый }К-триггер 


аписано 
тм 


й 


ТМ состоит из элемеитов 001.2 и 201.3. Элементы 001.1 в РО1.4— 


входные ключи, с которых снимается сигнал С для управления ТП, за- 
щелка В5 которого построена на элементах РР1.7 и 0018. Снгналы 
управления подаются иа ТИ через 2Б1.5 и РО1.6. Триггер может иметь 
вход общего сброса данных К, который для этой схемы иногда в лите- 
ратуре называют сеаг. Многие 3К-триггеры имеют также вход предва- 
нтельной установки $ (другое название ргезе!), симметричный входу 
Е. что создает дополнительные входы у элементов 001.1, 021.2 н 2Б!7. 
На рис. 1.49, в показана осииллограмма переключающего импульса, 

на которой отмечены этапы работы составиого триггера. В момент +, 
ТП изолирован от ТМ; в момент & разрешается прием данных входами 
ТМ. С приходом отрицательного перепада импульса в момент 4; запре- 


ди 


Г и, 2и2 2 | 


тн пн 


8) 


Рис. 1.50. Триггер со входом Р 


шается прием данных входами ТМ, а в момент 1 заканчивается пере- 
нос данных из ТМ в ТП. Таким образом, замечательное свойство двух- 
фазного управления состоит в том, что входы првема данных за пернод 
тактового импульса, т. е. во время загрузкн | бита информации, не 
имеют сквозной связи с выходными цепямя. Изоляция входов и выходов 
обеспечивает устойчивое переключение сложного триггера, если часто- 
та тактовых импульсов нестабильна (дрожит). 

Наиболее часто в цифровых интегральных микросхемах, а также в 
импульсных устройствах применяют триггеры с единственным входом 
дзиных Р (да{а), так называемые О-трнггеры. 

Одна из причин их появления была в том, что число выводов у 
корпусов микросхем ранних разработок не превышало 14, а стонмость 
миоговыводиого корпуса составляла значительную часть от стоимостн 


12 


ешниих 
товой микросхемы. Для О-триггера требуется всего четыре а С 
и вход данных О, тактовый вход С, два О ы а 
г Схема О-триггера (рис. 1.50, 
отсутствовать). Сх а 
О мы Е 1.45, 6) наличием нивертора в 
$ЗТ-триггера (рис. 1.45, я т 
т Е ми $ и В. Теперь состояние Е Е й 
В Ри $ исключается, так как нивертор 2О1.1 формирует н 
сигнал 5. . ь 
ыы а таблице логнческих состояний О-трнггера (рис. НЮ йо 
некоторый момент времени — вход ЮР а т р 
у сли в последую мо} 
кого нли высокого уровня. у Я 
и ожителёный перепад тактового нмпульса, состояиня и и 
Он+ь и Ол+, будут соответствовать табл. 1.50, б. На рис. т ра а 
ны днаграммы записи в О-триггер иапряжений и т 
итывание. Непременное у ; 
т емени после при- 
ного интервала вр 
О-триггера — это наличие защит т. 
тов ТЕ импульса Ир перед тактовым Ос а р 
мена +: оговаривается справочными данными на О-триггер). 


Рис. 1.51. Счетчик-делитель на 2: 
а структурная схема; б — применение О-триггера для деления на 2 


Рис. 152. Схемы взаимного преобразовання триггеров: 
а— из 5 вТ:; б- из РвтТ; в— из ЖвТ; г — Т-трьггер со входом разрешения 
ЕВ; дк во: е— ВЗТ во; ж— Е5Тв Ж 
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Если снабдить Р-трьггер цепью обратной связи, соединяющей вы- 
ход () со входом О, он станет работать как Т-триггер, т. е. делитель 
частоты в 2 раза. Действительно, нетрудно видеть, что делитель иа 
рис. 1.51, а по фазнровке сигналов соответствует Т-трнггерному, рас- 
смотренному на рис. 1.46, а. На рис. 1.51.6 показаны осциллограммы 
работы делителя на два частоты тактовой последовательиости Ос. 


В заключение рассмотрим несколько схем взаимного преобразования 
триггеров. На рис. 1.52, а—в показаны схемы делителей частоты на 
В$Т-, О- и ЗЖ-триггерах соответственно. Триггер 2 можно преобразо- 
вать в Т (делитель иа 2), сиаблив делитель дополнительным входом 
Разрешения ЕТ (рис. 1.52,г). В режиме О-триггера можно использовать 


ЗК- и В$Т-триггеры (рис. 1.52, 0,е). Из В$Т триггера можно получить 
ЗК-триггер по схеме (рис. 1.52, ж). 


1.12. В$- и О-ТРИГГЕРЫ 


В составе серий ТТЛ выпускаются микросхемы, содержащие 
В$-, 2- и Ж-триггеры. Как правило, эти микросхемы миогоканальные. 
Несколько триггеров имеют общие выводы питания в некоторые объ- 
едииенные входы управлеиня. На многотриггерных микросхемах можио 


самостоятельно проектировать устройства: делители частоты, регистры, 
память малой емкости. 


Таблица 1.20. Состояния триггера из 
4555 ТР? = 
5854 № 4 315? 1 03 микросхемы К555ТР2 


Вход 
риа а = Выход © 
51 | 52 | К 
Н Н н |: 
Н х В В 
х Н В В 
В В Н Н 
В В В Без изменения 


—_—————ц— 


Рис. 1.53. Микросхема К555ТРО 


Е! 511 512 41 2? 52 @? 


Микросхема К555ТР2 (рнс. 1.53) содержит четыре К $-трисгера, 
причем два из них имеют по два входа установки $. Для входа сброса 
К активный уровень низкнй. Если на входы триггера $1, $2 и В подать 
одновременно напряжение низкого уровия, то на выходе О появится 
напряжение высокого уровня (см. табл. 1.20). Однако это состояние не 
будет зафиксировано, «защелкнуто»: если входные уровин Н убрать, на 
выходе @ появится неопределенное состояние. При подаче на входы иа- 
пряжений высоких уровией напряжение на входе © останется без из- 
менения. 


Ток потребления микросхемы К555ТР2 7ыА. Время задержки рас- 
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анения с! 
ри переходе выходного сигиала на уровень Н) 2 


нии (к уро 
‚ровия 
а ание 74 15 279. 


: ин 
а авно: при включе 
вгнала от входа $ до выхода О р ис, а при выключе- 


ис (от 
вию В) 15 ис. Аналогичная задержка для и г т т 
к Н). Соответствующая зарубежная микросхема 


Микросхемы ТТЛ, содержащие наборы триггеров, перечислены в 


табл. 1.21. 
Таблица 1.21. О-триггеры ТТЛ 


Серия Обозначение а | 6 | 7 | 8 | 9 
Мк: Мы о = 
К!55 + Не + + 
КМ155 + = + 
Тм -- 
КМ555 + + 
К5ЗИ + + 5 
ВЕ Е: Ее 
74 | = | п 75 | 175 | и 


= ИГ- 

Микросхемы ТМ2 (рис. 1.54) содержат два мех о тр р 

гера, имеющих общую шепь питания. У каждого триггер о 

нЕ а также комплементарные выхолы © и О (см. м рый 

ды Зи В — аснихропные, потому что они работают (С р т 

янне триггера) независимо от сигнала на те т и 
уровень для них — низкий. Сигнал от входа © пер ; 


К155ТМ2 


8) 


Рис. 1.54. Два О-триггера ТМ?: 


; в — цоколевка 
а— структурная схема одного канала; б — функциональвая схема; е—ц 
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О ни О по положительному перепаду импульса на тактовом входе С (от 
Н к В). Чтобы триггер переключился правильно (т. е. согласно табл. 
1.22), уровень на входе Юр следует зафнксировать зараиее, перед при- 
ходом тактового перепада. Защитный интервал должен превышать вре- 


мя задержки распространеиня сигнала в триггере. Если на входы 5 и 
В триггеров ТМ2 одиовременно подаются напряжения низкого уровня, 
состояние выходов (© и О окажется неопределеиным. Загрузить в триг- 
гер входные уровин В или Н (т.е. | или 0) можно, если на входы $ 
н В подать напряжения высокого уровня. 


Таблица 1.22. Состояния триггера из микросхем ТМ2 


Вход Выход 


Режим ряботы 


Асиихронная установка 
Асиихронный сброс 
Неопределепиость 
Загрузка 1 (установка) 
Загрузка 0 (сброс) 


тит 
отт о 
>> мым 
зохмих 


Аснихрониая установка нужиого сочетания уровией на выходах по- 


лучится, когда иа вхолы $ и К поданы взаимопротивоположные логи- 
ческие сигналы. В это время входы С и РО отключены. Функциональное 
обозначение триггеров микросхемы ТМ2 показано на рис. 1.54, б; ее ио- 
колевка — на рис. 1.54, в. 

Микросхемы ТМ5 (рис. 1.55) и ТМ7 (рнс. 1.56)  фуикциональио 
идентичны, так как обе содержат по две пары О-триггеров. Пары пред- 
ставляют собой простейшие защелки данных по 9 бита. Микросхемы раз- 
личаются по числу выводов корпуса: микросхема ТМ5 расположена в 
14-контактном корпусе, поэтому каждый ее триггер имеет только один 
прямой выход ланных О. Структурная схема одного О-триггера пока- 
зава на рис. 1.56, в. Каждая пара триггера имсет вход разрешения за- 
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Рис. 1.55. Функциональная схема (2) и цоколевка (6) четырех О-триг- ° 
геров ТМ5 
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плите 
й 12 94 56 9 1% 4 21+ 


5) 


льиая схема (а), иоколевка четырех О-трнггеров 


Рис. 1.56. Функциона О-триггера из микросхем ТМ5 и ТМ7 (в) 


ТМ7 (6) и схема олиого 


Таблица 1.23. Состояния триггеров из микросхем ТМ5 и ТМ7 


Вход Выход 
Режнм работы Е | р о | ° 
В Н | В 
Разрешение передачи данных иа вход р ь р т 
Защелкивание данных Н х 4 а 


грузки ЕП.2 и Е13.4. Когда на такой вход и Е г 
пряжение высокого уровия, даиные, и 
изменения отображаются на выходе © (табл. а а ий 
В защелке будет зафиксирована (по-друго у кей = 
дет загружена) информация, имевшаяся на входе и 
да Е! переключить от высокого уровия к и а о 
| м состоянии 4 все время, пока напря т 
о О. уровня. В табл. 1.23 обозначено: че ее ет вт 
перед приходом защелкиваюшего перепада на вх а 
Е1—Н состояние входа О безразлично, Р=х (т. е. а и 
тствовать илн ие присутствовать любые входи уро т р 
ТМ8 ин ТМ9 расположены в 16-контакт ЕВ 
О-триггеров, нмеющих общие входы — синхр 


п 


прнсу 
Микросхемы 
содержат наборы 


сброса К и та 
ктов 
и. аи запуска С. В микросхемах ТМ8 число триггеро 
шесть Р-триггеров, у о и ржа 
т О лько один выход ©. Мик 
и ее иа рнс. 1.57, а. Ее И а 
И Е изображення для микросхемы ТМ9 и 
о а триггеров в микросхемах ТМ8 и ТО 
у . 1.24 (напомним, что `б 
ие имеет). Сб 1 нь 
м и __ всех триггеров в состояние О.Н а ы 
роиного сброса В будет подано напряжеине низкого я 
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Рис. 1.57. Четыре О-триггера: 


а — микросхема ТМ8; б— цоколевка ТМ8; в — ми росхем: ТМЭ; 2 — цоколевка 
, . К а 
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н. Входы Си б0., когда Таблица 1.24. Состояния триггеров 
В=Н, не действуют, их со- нз микросхем ТМ8 н ТМ9 
стояние безразлично (х). 


Информацию от парал- Вход Выход 
лельных входов  даниых 
оО дая ТМ в О работы | [|| ©, | @ 
Ь6 для ТМ9) можно загру- Л 


зить в триггеры микросхем, 
еслн иа вход К подать на- Сброс 
пряжение высокого уровня; Загрузка 1 
Тогда на тактовый вход С Загрузка 0 
следует подать положитель-  — Е ЗЕНИ 
ный перепад импульса и 
предварительно установлен- 
ные на каждом входе О напряжения высокого или низкого (в или н) 
уровнн появятся на выходе © (т.е. В нли Н соответственно) .. 
Микросхема К155ТМ8 имеет ток потребления 45 мА, К5ЗИТМ8 
96 мА, а К555ТМ8 18 мА. Соответственно них максимальные тактовые 
частоты составляют 25, 50 и 35 МГц, а время задержки распростране- 
пня сигнала сброса 35, 22 и 98 ис. Микросхемы ТМ9 пот ебляют пропор- 
циомально их усложнению больший ток питания: 155ТМ9 65 мА, 
К5ЗТМО9 144 мА, а К555ТМ9 26 мА. Их тактовые частоты достигают 
соответственио: 25, 75 и 30 МГи. Осиовное назначение микросхем ТМ8 
и ТМ9 — построение регистров данных, запускаемых перепадами так- 
тового импульса. 


1.13. ЗК-ТРИГГЕРЫ 


Сводка выпускаемых 3Ж-триггеров ТТЛ представлена в табл. 


1.25. 
Мякросхема К155ТВИ (рис. 1.58) — универсальный, многоцелевой 
УК-триггер со структурой «мастер-помощник». Триггер нмеет ниверсные 


входы установки $ н сброса В. Каждый из входов } и К сиабжеи трех- 
входовым логическим элементом И, поэтому У микросхемы три входа 


3 (11—33) и три вхола К (КЗ). У трнггера есть тактовый вход С 
и комплементарные выходы ©) и О. 


Таблица 1.25. ЭК-триггеры ТТЛ 


Номер микросхемы 
Серия Обозначение 


|6 |9 | ю| и | 5 
К155 + + 
КМ! 55 + 
ТВ 
К555 + + 
К531 + + + 
74 | — | 72 | 107 | 112 113 | 113 109 
о 
79 


Таблица 1.26. Состояния ЗК-триггера К155ТВ1 


НЕ СЕНЕ ИИА ЗН ИНИ 


Вход Выход 
Режим работы Е т Е К 


ве] ко | б 

Асиихроинаи установка Н В х х х В Н 
Аснихроиный сброс В Н х х х Н В 
Неопределениость Н Н х х х В В 
Переключение В вит || в в 9 9 
Загрузка 0 (сброс) В в Г] и в Н В 
Загрузка 1 (установка) В в || в и В Н 
в ГГ! на |9 


Хранение (нет Ее В О В 


Управление состояниями триггера ТВ1 происходит согласио табл. 
1.26, в которой перечислены семь режимов его работы. Когда на входах 


$ и К присутствуют напряжения высокого уровия, в трнггер можно за- 
гружать информацию от входов $ и К, либо задерживать, т. е. хранить 
ее. Состояния двухступенчатого триггера переключаются фронтом и сре- 
зом положительного тактового импульса: )К-ниформация загружается 
в триггер-мастер (элементы 001.3 и 001.4 на рис. 1.58, а), когда на- 


Рис. 1.58. ЗК-триггер ТВ1 (4), его функциональное обозначение (6) 
н цоколевка (8) 


пряжение тактового вхола переходит на высокий уровень и переносится 
в триггер-помощиик по отрицательному перепаду тактового импульса 


(от ВкН). Отметны, что состояния выходов О ни О неопределенные, 


если иа входы $ н В одновременио поданы напряжевня низкого уровия. 
Кроме того, сигиалы иа входах Л и К не должны меняться, если на 


входе С присутствует напряжение высокого уровня. 


80 


Вхолы би В — аснихроиные с активным низким уроием а ты 
этн входы поданы противоположные уровни В иН, входы ©, 
твовать ие будут. Состояния выходов О и О определяются перыми 
Е мн табл. 1.26. Микросхема К155ТВ1 потребляет т 


двумя строчка р ов 
т работать с тактовой частотой Ц. 
а КоБот Ве (рис. 1.59) расположена в 14-коитактном 


корпусе и содержит два ЗК-триггера с общим выводом питаиня. Даи- 


Рьс. 1.59. Два ЗК-триггера из микросхемы ТВб: 
— обозначенне выводов; в — цоколеака 


а — схема одного триггера; б 


ные в каждом триггере переносятся от входов на выходы по отрица- 
тельному перепаду тактового импульса С. р 
нгналы иа вхо. } 
от высокого уровия к низкому, с 
не должны. иные от входов } и К следует загружать в триггер, ея 
на входе С присутствует напряжение Высокого уров режимы работы 
ет выбнрать по табл. 

ера из микросхемы ТВб следу . 
"ту т рИтерое Роем К555ТВб нет входов 5. Асиихронные вхо 
ды сброса В имеют низкий активный уровень. Если на входе В будет 
напряженне низкого уровня, прохождение сигналов от входов С, Уп К 
запрещается. На выходе (© появляется напряжение низкого уровня (пер- 


Таблица 1.27. Состояния триггеров микросхемы К555ТВб 


Вход Выход 

Режим 2 | 5 | г | я о | а 
О 

н В 

Асинхроипый сброс | х х ы | : 

Переключение В | 1- в : в ы 

Загрузка 0 (сброс) ы и: - з : . 

вка арта 1 

Загрузка 1 (установка) в. | Е : 


Хранение: нет изменений 


$—788 


вая строка табл. 1.27). Остальные четыре режима работы возможны 


лишь при напряжении высокого уровия на входе К. Отметим, что когла 
$=К=Н, состояние выходов под действием отрицательного перепада 
ва тактовом входе С не меняется. Микросхема К555ТВб имеет ток по- 
требления 8 мА и работает с тактовой частотой до 30 МГи. 

Микросхемы К555ТВ9 н К5З1ТВ9 расположены в 16-коитактных 
корпусах и содержат по два ЗК-триггера. Сравинв структурные схемы 
(рис. 1.59, а и рис. 1.60, а), нетрудно видеть, что в триггер микросхемы 


ТВ9 добавлен вход установки $. В остальном эти микросхемы иден- 
тичны. 


Рис. 1.60. Два ЗК-триггера микросхемы ТВ9: 


а — схема одного триггера; б — обозначение выводов: в — цоколевка 


Таблица 1.28. Состояния ЗК-триггера из микросхемы ТВ9 


Вход Выход 

Режим работы = ид ЕЕ 

в || к|о|о 

Асиихроиная установка Н В х х х В Н 

Асиихронный сброс В Н х х х Н В 

Неопределенность | Н х х х В В 
Переключение В В у |: в 9 

Загрузка 0 (сброс) В В у и в | 8 

Загрузка 1 (установка) В В $ в и В | 

Хранение: иет изменений В В у н н 9 я 


Согласно табл. 1.28 входы } и К могут работать, если на входах 
5 и В присутствуют напряжения высокого уровия. Когда при условии 


$=Е=В на тактовый вход С подан отрицательный перепад, по окон- 
чанин переходных процессов установления уровни сигвалов, присутству- 


82 


О будут 
ющие на входах } и К, переносятся в триггер. во ее 
иметь состояния, перечисленные в последиих четырех стр 1. ь 
как только на вход С прнлет отрицательный перепад а я 
са. Третья строка таблицы отображает неопределенное (х) со 
выходов, если на входы $ и В подать одиовремеино напряжения ино 
го уровня. Микросхема К555ТВ9 работает с тактовой частотой д 


ы ыя К5ЗАТВТО (рис. 1.61} содержит два ЗК-триггера, иден- 


тичиых по структуре триггерам микросхемы К555ТВб, за исключением 
того, что входы в ней заменены входами 5. Поэтому таблица состоя 
. 


21,112 $ 


К5ЛТВ10 


в 


Рис. 1.61. Два ЗК-триггера микросхе- 
- мы ТВЮ: 


>] 


2 а— схема одного триггера; б — обозначе- 
6) ние выводов; в — цоколевка 


бл. 1.29) совпадает с аналогичной таб- 
ав, не первой строки: от сигнала на 
да асинхроиной установки $ выход_© может получить напряжение г. 
сокого уровия, если подать сигиал $=Н О м 
низкий уровень). Микросхема К5З1ТВ!Ю потребляет т : 


6* в 


Таблица 1.29. Состояння ЗК-триггера нз микросхемы К5ЗТТВ10 
Е Сы НЫ ЗЫ В В. 


Вход Выжд 
Режим работы = = а 
Ее. к] о| о 
Е АИ АОИ. ЗО ООН ООВ 
Аснихронная установка | Н х х х В Н 
Переключение В |: |: 9 я 
Загрузка 0 (сброс) В н : | В 
Загрузка | (установка) В |: н В Н 
Хранение; иет изменений В у и и 9 9 


Микросхема К5ЗУТВ!! (рис. 1.62) — варнант К5З1ТВЭ. у кото 
кристалл располагается в 14-контактном корпусе. Два трисгера мик 


схемы имеют по две общие цепи управления: тактовый вход С и вхо, 


сброса ®. Для микросхемы ТВ! верна таблица состояний микросхем 
ТВЭ (табл. 1.28). Ток потребления 50 мА, время установлення 3 нс. 


Рис. 4.62. Связь двух ЛК-триггеров в микросхеме ТВ11 (а) и ее цоко- 
левка (6) 


Мнкросхема К155ТВ15 (рис. 1.63) состоит из двух независимых 
ЗК-триггеров, которые запускаются положительным перепадом такто- 
вого импульса. Каждый триггер имеет пезависнмые асннхронные входы 
установки $ н сброса К. Как и у других триггеров ТТЛ. если на одном 
входе (вли на обоих) Зи В присутствует напряжение низкого уровня, 
то прнем снтналов по входам С, Ги К запрещается, а выходные сигна- 


лы Фи О устанавливаются на высокий нлн низкий уровин согласно пер- 
вым трем строкам табл. 1.30. 

Структурная схема одного триггера из микросхемы К155Т8В15 по- 
казана на рис. 1.63, а, а ноколевка на рис. 1.63, б. Выбранная полярность 


логнческих уровней лля входов 1 и К позволяет превратнть этот триг- 
гер в О, соедннив входы У н К (рис. 1.52, 0). Сигналы на входах и К 
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дует зафиксировать перед приходом положительного аа ме 
Ве импульса на вход С. Последние четыре строки табл. 1. Е. 
етствуют аналоснчным режимам из табл. 1.28 (триггер о. 
ты ТВ9), однако переключенне триггера микросхемы К!5 пронс- 
ходит прн положительном перепаде Оо пуле а в в: 
лення. Ток потребления д: р 

аются инверсные сигналы управ 
ны К155ТВ15 30 мА, максимальная частота переключения 25 МГц. 


г --- 


Рис. 1.63. ЛК-триггер ТВ15 (а) и его цоколевка (б) 


Таблица 1.30. Состояння 3ЗК-трнггера из мнкросхемы К155ТВ15 


Вход Выход 
Е ВЕЗИЕ 


И ЕВ се Е 


| 
Асннхронная установка Н в } ы х В р 
Асинхронный сброс В з ь х з р | 
Неопределенность В 
Переключение В - | Е : Ч $ 
Загрузка 0 (сброс) ь } я й Е Ы 
Загрузка 1 (установка) В с 
Хранение: нет измененнй В в 1|н Ч 


а Е 


1.14. СЧЕТЧИКИ ТТЛ 


Соединив последовательно несколько триггерных Е 
телей частоты на два, получим простейший многоразрядный п у 
делитель. Более общее название для делнтелен частоты — счетчнки, 
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эффициент деления счетчика, состоящего из п-триггеров тнпа Т, состав- 
ляет 2; здесь п — число двоичных разрядов счетчика. В настоящее 
время используется много варнавтов счетиых схем: асинхронные н снн- 
хронные; двончные н десятнчные; однонаправленные, только с увелнче- 
нием счета, н двунаправленные, счет в которых может увеличиваться или 
уменьшаться (такие счетчнки называют реверснвнымн). Коэффициент 
делення счетчнка может быть лнбо постоянным, лнбо переключаемым. 

Основой любой из этих схем служит линейка нз несколькнх трнг- 
геров. Рассмотренные варнанты счетчиков различаются схемой управ- 
ления этими триггерамн. Между триггерами добавляются логические 
связн, назначение которых — запретнть прохождение в цикле счета лиш- 
инм импульсам. К примеру, четырехтрнггерный счетчик может делнть 
исходиую частоту на 16, так как 24=16. Получим мннимальный выход- 
ной код 0000, а максимальный 1111. Чтобы постронть счетчик-делитель 
на 10, трех триггеров недостаточно (10>23), поэтому десятичный счет- 
чнк содержит в своей основе четыре триггера, но нмеет обратные свя- 
зн, останавливающине счет прн коде 9= 1001. 

Таким обазом, удобно выпускать четырехтрнггерные счетчики в двух 
варнантах: двоичном н десятичном. Примеры таких микросхем — пары: 
ИЕб н ИЕТ, ИЕ16 н ИЕ!7. Расширять функцин счетчнков можно, вндо- 
изменяя их цепи управлення. Первоначально счетчнкн были аснихрон- 
ными. В асннхронном режиме предыдущий трнггер вырабатывает для 
последующего тактовые импульсы. Такне счетчнкн нногда называют 
счетчиками пульсаций. 

В синхронном счетчике все трнггеры получают тактовый нмпульс 
одновременно, поскольку тактовые входы нх соединяются параллельно. 
Поэтому триггеры переключатся практическн одновременно. В счетчике 
пульсаций каждый триггер вноснт в процесс счета определенную за- 
держку, поэтому младщие разряды результирующего кода появляются 
на выходах триггеров неодновременно, т. е. несинхронно с соответству- 
ющим тактовым импульсом. Например, для четырехразрядиого счетчнка 
пульсаций выходной параллельный код 1111 появнтся на выходах триг- 
геров уже после того, как поступнт шестнадцатый тактовый импульс, 
кроме того, этн четыре единнцы сформируются неодновременно. 

Сивхронная схема значительно сложнее асинхронной. На ее выхо- 
дах данные от каждого разряда появляются одновременно и строго свн- 
хронно с последним входным импульсом. В синхронный счетчнк разрс- 
шастся сннхронная (с тактовым импульсом) параллельная (в каждый 
трнггер) загрузка начальных данных. Трнггерная лннейка синхронного 
счетчика снабжается специальным шифратором, который называется 
схемой ускоренного переноса (СУП). 


Внутренние логическне элементы управления, которыми часто снаб- 
жаютси счетчики, позволяют сделать процесс счета реверсивным. Со- 


гласно команде, подаваемой на вход управленни счетом «Больше/мень- 


ше», можно либо увеличивать, лнбо уменьшать на единицу содержныое 
счетчика при каждом очередном тактовом нмпульсе. У некоторых счет- 
чиков тактовые входы на увеличенне н на уменьшенне отдельные. 

Сброс данных счетчика, чтобы на всех выходах установился нулс- 
вой код, у одинх схем асинхронный К, У других синхрониый $К, пронс- 
ходит одновременно с приходом тактового ныпульса. Имеются счетаи- 
кн с переменным коэффициентом деления. Устанавливаемый коэффици- 
@нт деления зависит от кода, набранного на входах управлення. 


В табл. 1.31 перечислены счетчики ТТЛ, входящне в серии К155, 
К555, К5З1. 
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Таблица 1.31. Счетчики ттл 


о Норы 


я 

Серия ЕЕ 214] 556 ‚|| 101 14| 15] 6] и] 
= 
о ` 


К155 Ва м Ее па 
55 | ИЕ а и 5 
5 м ыы ы 
к +] +|+1|+ 


Микросхема Ку55ИЕ? — четырехразрядный  десятнчный ан 
ный счетчик пульсаций. Внутренняя схема его мет м ГЫ ый 
й триггер счетчн | . 1.64, 
а цоколевка иа рис. 1.64, 6. Первы р ) 
может работать самостоятельно. Он служит делителем входной И 
ты в 2 раза. Тактовый вход этого делнтеля со о 14), н. о 
(зывод 12). Остальные три триггера 051.4—001.6 образуют а 
иа 5. Тактовый вход здесь СП (вывод 1). Для обонх тЫ в с ы 
запускающий перепад отрицательный, т. е. от высокого уров 
в нмеет два входа К для р и те е и 
а выводы 
7), а также два синхронных вход О т 
: соответствующего д 
грузкн в счетчнк двоичного кода . 
м и фое 9. Поскольку счетчнк К155ИЕ? асинхронный, состояния на 


р 


ни 


г 
в 2011 


Рнс. 164. Счетчик ИЕ? (а) в его цоколевка (6) 
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его выходах ©0—(©3 не могут изменяться одновременно. Еслн после 
дапиого счетчика выходной код требуется дешифрнровать, т. е. пере- 
вести его в десятнчиое чнсло, дешифратор должен стробнроваться на 
время этой операции. Иначе из-за неодновременности переключения вы- 
ходных уровней четырех триггеров могут дешифроваться нмпульсные 
помехи (клыкн). и 

Входы синхрониого сброса Е! и Е2 (двухвходовой элемент И) зз- 
прещают действие импульсов по обоим тактовым входам н входам ус- 
тановкн $. Импульс, поданный на вход В, дает сброс данных по всем 
триггерам одновременно. Подачей напряжения на входы 51 и $2 за- 
прещается прохождение на счетчнк тактовых нмпульсов, а также снг- 
налов от входов ЕГн Е2. На выходах счетчика 00—03 {выводы 12, 
9, 8, н 11) устанавливаются напряження выходных уровней ВННВ, что 
соответствует коду 1001, т. е, цифре 9. 

Чтобы получить на выходах счетчика двоично-десятичный код с ве- 
сом двоичных разрядов 8-4-2-1, необходимо соедиинть выводы 19 н 1 


(т. е. выход 00 н вход С|. Входная последовательность подается на 


тактовый вход С0 (вывод 14). Снимметричный счетчнк-делнтель входной 
частоты в 10 раз получится, если соединить вывод 11 (выход ©3) с вы- 
водом 14 (вход СО). Симметричный способ деления в зарубежной лн- 
тературе называется Ш -дийзагу, т. е. в переводе — две пятерки. Выход- 
ная последовательность при счете двумя пятеркамн имеет вид симмет- 
ричного меандра с уменьшенной в 10 раз частотой. Сннмается она с 
выхода (0 (вывод 12) микросхемы К155ИЕ®. 

Для деления частоты на два нспользуется тактовый вход СО (вы- 
вод 14) н выход (©0 (вывод 12). Для деления частоты в 5 раз подаем 
входную последовательность на вывод 1. Выходной сигнал получаем на 
выходе ()3 (вывод 11). Внешнне перемычки для этих простых делителей 
^ не нужны. Счетчик К155ИЕ? (аналог 7490) нмеет ток потребления 53 мА 

н максимальную тактовую частоту 10 МГи. Аналогичная схема варнан- 
та 741.5 90 потребляет ток 15 мА`и нмеет тактовую частоту до 30 МГц. 

Режим работы счетчнка К155ИЕ? можно выбрать по табл. 1.32 
(сброс выходных данных в ноль, установка, т. е. загрузка девятки, счет). 
В табл. 1.33 показана последовательность смены напряжений высоких п 
низких уровней на выходах счетчика К155ИЕ? в режиме двончно-деся- 
Тичного счета, когда требуется соедннить внешней перемычкой выхол 
0 и вход СГ (т. е. выводы Ён 12). 


Микросхема К155ИЕ4 — четырехразрядный двончный счетчик-дели- 
тель на 2, на 6 н на 12. Внутренняя схема его н цоколевка показаны со- 
ответственно на рнс. 1.65, а, 6. Счетчик ИЕ4 состонт нз двух независимых 
делителей, как н предыдущая микросхема. Если тактовая последова- 
тельвость с частотой { подана на вход Со (вывод 14), на выходе 00 
(вывод 12) получим меандр с частотой 1/2. Последовательность с ча- 
стотой { на тактовом входе С] (вывод 1) запускает делитель на 6, н 
меандр с частотой {1/6 появляется на выходе (3 (вывод 8). При этом 
на выводах 11 н 9 имеются сигналы с частотой 1/3 (выходы ОГ и (2). 
На выводы Е1 н Е2 подаются команды сброса. 

Чтобы постронть счетчик < модулем деления 12, требуется соеднн 
делнтели на 2 н на 6, замкнув выводы 12 и 1. На вход СО дается вхо 
ная частота {, на выходе (3 получается последовательность сныметрн 
ных прямоугольных импульсов с частотой {/12. Тактовые запускающине 
перепады для счетчика К155ИЕ4 — отрицательные, от высокого уровня 
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тт течи 


Таблнца 1.32. Выбор режнма работы 


Рис. 1.65. Счетчик ИЕ4 (а) н его цоколевка (6) 


Таблица 1.33. 


Последовательность 
счетчнка К155 ИЕ? а 
Вход сброса и установки Выход се о иросщеме 
: К155 
: , з 
в | № | я | $2 9 | © | в: |9 а 
В | х нНннн Счет оо [1 | @ | @ 
В х Н НН]! НЕН я Е н н 
1 вн 
х х Б В вн НН] в 1 Е н 
Н х Счет 3 в вн н 
ы : 4 нНн| в 
> 5 вн в|НнН 
паи. вн в| вн 
» 7 в в| в!Н 
а а|ннн в 
Н В х » 9 в н|нН| в 
х 


л. 1.34. 
к низкому. Режим работы счетчика ИЕ4 можно оС не 
Последовательность смены выходных уровней прн с 


л. 1.35. } 
а ИЕ (аналог а ие ал ра. 
й 10 МГц. Для исп 
ботает с тактовой частотой т 
‹ до 10 МГи. 

15 мА, максимальная частота . 
о К155ИЕ5, как и предыдущие, является ри 
ным, асинхронным счетчиком пульсаций. Его структурная с и 
колевка показаны соответственно на рис. 1.66, а, ы за Но а и 
счетчик ИЕ5 имеет две части: делитель на 2 (выход 60; тс 


} й . Режим 
С0) и делнтель на восемь (выходы @1—3; тактовый вход С1). Ре 


, ся по табл. 1.36. 
Е ИЕ прьменяется как счетчик-делитель на 16, 


ть 
необходимо соединить выводы Ё и 12. При этом последовательнос 
#3 


Таблица 1.34. Режимы работы счетчика Таблица 1.35. 


К!55ИЕ{ п а с Таблица 1.37. Последовательность счета КЕ55ИЕ5 
оследовательность 
счета для КУББИЕА Е Г М т вы 
Вход сброса Выход Счет | ы | оз 
р Выход Счет | 1 | 92 | 03 ©0 | ©: © 
| | [о | % | в ЕТ Е О 
60 | ©1| 92| 03 Н Н н 
н Н 8 
В В н | н | н | н у 0 Н я Н Н 9 в |Н йе В 
оннн 1 Н 10 Н В 
Н В Счет Е 2 Н В н В В н В 
ы Я ь 2 нв|н 4 |нн|в|Нн в] вн вв 
——щ 5]внв|нН я в|в| в 
зв вн 6 н|в|в Н В В В В 
В В В 
Таблица 1.36. Режнм работы счетчнка чннв |. 7 
КТ55ИЕ5 5 в н|в а о а 
Бьннн 
Вход сброса Выход ь 195 ИЕ 
рее ВНЕЫВ т 
в | №2 ом | % | < - : ь Е И ы8 
В В Н | Н | Н | н 9 в вн Г: 
. 72 
В Н г В 5 МАЯИЕВ [12 т 
Н Н : ив НВ 


счета от 0 до 15 (т. е. последовательность смены логических уровней в 
выходах ()0--(03) будет соответствовать табл. 1.37. Другие особенное 
применения счетчика ИЕ5 


Микросхема К155ИЕБ (аналог 7493) потребляет ток питания 53 мА | 
работает с тактовой частотой 10 МГи. Счетчик 741.593 потребляет то 


15 мА. по входу СО максимальная частота до 10 МГц и по входу СГ т 
до 32 МГц. 


Микросхемы К155ИЕб н КТ55ИЕ7 — четырехразрядные реверсивные : 
счетчики, аналогичные по структуре. Счетчик ИЕб (рнс. 1.67, а) двоич | | 


Рис. 1.66. Счетчик ИЕБ (а} н его цоколевка (6) 


Рис. 1.67. Счетчикн ИЕб, ИЕ? 
ыы з 
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но-десятичный, а счетчик ИЕ? (рис. 1.67, 6) — двоичный, Внутренн ‹„-, 
схему счетчика К155ИЕ7 можно изучить по рис. 1.67. в. На рис. 1.67, 2 
показана цоколевка этих счетчиков. Импульсные тактовые входы для 
счета на увеличенне Су (вывод 5) и на уменьшение Ср (вывод 4) в 
этих мнкросхемах раздельные. Состоянне счетчика менястся по положи. 
тельным перепадам тактовых импульсов от низкого уровия к высокому 
на каждом из этнх тактовых входов. 

Для упрощення построення счетчиков с числом разрядов, превыниа- 
ющим четыре, обе микросхемы имеют выводы окончания счета на уве. 


чение (ТС, вывод 12) н на уменьшение (ТСь, вывод 13). От этих в... 


водов берутся тактовые сигналы переноса и заема для последующего и 
от предыдущего четырехразрядного счетчнка. Дополнительной логин 
‚при последовательном соеднненни этих счетчнков не требуется: выво гы 


ТСи н ТСь предыдущей микросхемы присоеднняются к выводам С,. и 


Ср последующей. По входам разрешения параллельной загрузкн РЁ н 


сброса В запрещается действие тактовой последовательности н даются 
команды загрузки четырехразрядного кода в счетчнк илн его сброса. 

В микросхемах ИЕб н ИЕ? счетчики основаны на четырех двухс:. 
пенчатых триггерах «мастер-помощинк». Десятнчный счетчик отличастся 
от двончного (см. его схему на рис. 1.67, 8) внутренней логикой, управ- 
ляющей триггерамн. Счетчикн можно переводить в режнмы сброса, на- 
раллельной загрузки, а также синхронного счета на увеличение н умепь- 
шение. 

Если на вход Ср подается импульсный перепад от низкого уровня 


к высокому (дается команда на уменьшение — 4о\'п), от содержимого 
счетчика вычитается 1. Аналогичный перепад, поданный на входе С, 


увеличивает (ир) счет на 1. Если для счета нспользуется однн из этих 
входов, на другом тактовом входе следует зафиксировать напряжение 
высокого логического уровня. Первый триггер счетчика не может пере- 
ключиться, еслн на его тактовом входе зафиксировано напряжение инз- 
кого уровня. Во избежание ошнбок менять направление счета следует 
в моменты, когда запускающий тактовый импульс перешел на высокий 
уповень, т.е. во время плоской вершины нмпульса. 


На выходах ТС; (окончание счета на увелнченне, вывод 12) в ТСь 
(окончание счета на уменьшение, вывод 13) нормальный уровень — вы- 
сокий. Если счет достиг максимума (цифра 9 для ИЕб н 15 для ИЕ7). 
< ириходом следующего тактового перепада на вход С;; от высокого 
уровня к низкому (более 9 нли более 15) на выходе ТСь появится низ- 
кое напряжение. После возврата напряжения на тактовом входе Си к 


высокому уровню напряжение на выходе ТСр останется низким еще на 


время, соответствующее двойной задержке переключення логического 
эясмента ТТЛ. 


Аналогично иа выходе ТСр появляется напряжение низкого уровня, 
еслн на вход Сь пришел счетный перепад низкого уровня. Импульсные 


перепады от выходов ТСуи ТСь служат, таким образом, как тактовые 
для последующих входов С) и Ср при конструнрованин счетчиков бо- 


же высокого порядка. Такне многокаскадные соединения счетчиков ИЕб 
и ИЕ7 не полностью снихронные, поскольку на последующую мнкросхе- 
му тактовый ныпульс передается с двойной задержкой переключення. 
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й РЕ и 

Если на вход разрешения параллельнон загрузки ей И 
ть напряжение низкого уровня, то та м. а - 
- 20—23 (выводы 15, 1, В 
ллельных входах ао 

является на его выходах й Е 

О ыО са на тактовых входах. Слеловательно, операц 
зав 


зки — аснихронная. 
И а запуск триггеров запрещается, ео нае р К 
о. 14) подано напряжение высокого уровня. а я м 
а тся низкий уровень. Если во время (н после) опер р 
а придет тактовый перепад (от Нк В), мнкросхема пр 
—. Ру тики К155ИЕ6 (74192) н К155ИЕ? (74193) т 
д. Маломощиые варнанты этих микросхем с пером. ны 
о ток потребления 34 мА. Макснмальная тактовая частота Ги; 
им 


ода ТС 
время задержкн распространения сигнала от входа Су до вых [0] 


РЕ тавляют 

26 не, аналогнчные задержки от входа РЕ до а и 
а ране, О а ет есятичного счетчика 
168 а гоказан м 

Е логические переходы сигналов пр и гр р 
с ‚меньшение. Кольцевой счет возможен в преде? мы 
ее ы состояний триггерам запрещены. Кольцо счета г и 
к ИЕ7 виутренних запретов не нмеет (см. рис. 1.68, 6). з 


пара 


= на убеличение 
на уменьшение 


— = на убеличение 


-_-—- а уменьшение 6) 
а) 
Рис. 1.68. Днаграммы работы счетчиков ИЕб, ИЕ? 


ых снгиалов, по табл. 1.38 можно выб- 
боты счетчика ИЕб. Счет на увеличение 
оде ВННВ (9). уменьшение — при 
чиком ИЕ7 позволяет прово- 
е здесь соответствует код 


определенную комбинацию входи 
рать один из четырех режнмов ра 
здесь закончится прн выходном К Е 
НННН (0). Аналогичные операции со В. 
дить табл. 1.39. Окончанию счета ет И у 
ВВВВ (15), а на уменьшение — НН (0). 
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Микросхема К155ИЕ8 ( 
рис. 1.69) — программи 
О Я Олю коэффициента, в ор. а 
‘одну актовую частоту. Счетчик имеет комплементарные выходы () 


н ©, а также выход пер 

еноса Сьы: (п 
Тактовая частота подается на в вы: (После подсчета 63-го 
ный). Максима 


разрешения: Е0—Е5. 
ыходную частоту можно рассчитать по уравненню: 
вых = (1/64) (Е5.2° -{- Е4.24 -4- ЕЗ.23 -- Е?2-23 -- 
+ Е!-21 -|- Еб- 95). 
Таблица 1.38. Режимы счетчиков ИЕв 


7) 


ВХР Выход 


Режны — 
в С Сись | 00 м 02 93| 40 © 92 93 |Тби 16 


Сброс 


ННнНх%ннынн—нннынннн н| Н 
Параллельная ННуУ$ внн—нннннн НВ В 
аг| 
ыы ННН «Вхх в 9, =В н в 

АР Й. 

ННВ хВхх В О = В В 
Счет на увели-|Н В 
ег увели 1 В ххх х В В | 


Счет на увели- 
ченке 


Счет на умень- 
шенне 


щенне 


ххх ее на умень- | В 


. Рис. 1.69. Счетчик К155 ИЕВ (2) и его цоколевка (6) 
р | 


—— 


Здесь ЕО — Е5 — данные иа входах разрешения, причем значение каж- 
дого коэффициента Е, может быть | нлн 0. 

Снгнал разрешения по входу Е! подается на вывод 11. Остановить 
деление можно, подав на вход $ (вывод 10) напряжение высокого_ уров- 
„я. Активные напряжения низкого уровня, даиные по входам ЕТя $, 
разрешают счет. Общий сброс с остановкой деления осуществляется вы" 
сокнм уровнем по входу Ю (вывод 13). Для последовательного соедине“ 


Таблица 1.39. Режимы счетчика ИЕ? 
Вход Выход 


а ва сс | мы 02 63 | © © % 93 |165 Тб 


Вхх Н ххх хнннн—нВ Н 
Сор та Ва ккх ини н В 
аа Е жи ое 
ннхвнннннннн В н 
Параллельная |Н Нх В ннннннннв В 
загрузка нннх вв в вввн В 
ннвх]|вввв|в в В В |В В 
нв Счет на увели- | В В 


Счет на увелн- хххх 


ченне | 


чение 
НВВ ххх х 


шенне шенне 
о И 


Счет на умепь- Счет на умень- Е В 


Таблица 1.40. Состояния счетчика ИЕ8 


Вход Выход 

Число им- 8 

Е я пульсов л 

5 вывеа №0 | с 39 СЕР я 

Е Зо 

ЗЕЕ б | © г. 

ТЕС 0$) 
В х В хххх хх х В Н В В 
ннн нннннн 64 В Н В 1 
ннн ннннн в 64 В 1 1 1 
ннн ннннвНнНн 64 В 2 2 1 
ннн нннвнн 64 В 4 4 1 
ннн ннвннн 64 В 8 8 1 
ннн нвнннн 64 В 16 16 1 
ннн вннннн 64 В 32 32 1 
ннн|вввввв| 64 В 63 63 1 
ннн внвннн 64 В 40 40 || 
ннн ввв в В В 64 Н В 63 1 
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яия счетчиков ИЕ служнт вход СЕР (наращивание). Если снгна 
СЕР-Н, на выходе © установится напряжение высокого уровня. 

В табл. 1.40 даны примеры состояний счетчика ИЕ8. Первая стро 
здесь показывает фазировку сигналов прн сбросе (на В в $ поданы н 
пряжения высокого уровня). Последующие восемь строк — это приме 
установки разных коэффицнентов делення, точнее, в данных этой та 
лниы высоким уровнем последовательно опрашиваются входы разреш 
ния ЕО — Еб. Десятая строка показывает пример получения числа выхо. 


Д 


Я 7 л Я 2 а) 

РЕ СЕР СЕТ  В_С 19-0” тт-8 
38 ТС 00 41 2 65 СЕТ РЕ 

Я и 9 


5) 


Рис. 1.70. Счетчик ИЕФ (а), его цоколевка (6) вс * 
и ) (6) хема соедннення че 
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Паращибаниг 


вых нмпульсов 40 (чнсло входных импульсов 64), но на входах Е5 н ЕЗ 
присутствуют напряжения высокого уровня — единицы, на остальных 
входах — 0; полставьте эти данные в ф-лу (1.7). 

Микросхема К155ИЕ9 (рис. 1.70} — декадный двончно-десятичный 
счетчик. Он запускается положительным перепадом тактового импульса 
1 имеет сиихронную загрузку (предварительную установку каждого трнг- 
гора}. Несколько счетчиков ИЕЭ образуют синхронный многодекадный 
счетчик. Сброс всех триггеров аснихронный по общему входу сброса В. 

Принципнальная схема высокоскоростного синхронного счетчика от- 
личается внутренней логикой ускоренного переноса и тем, что все трит- 
серы получают перепад тактового нмпульса одновременно. Изменения 
выходных состояннй тонггеров совпадают по времсеня, поэтому в выход- 
ных импульсных последовательностях нет пнковых помех (клыков). За- 


нускающий тактовый фронт импульса — положнтельный, причем для. 


варчанта этой микросхемы с переходами Шотки буферный элемент так- 
гового входа нмеет порог Шмитта с гистерезнсом 3400 мВ (см. ри. 
1.32, 6), что уменьшает чувствительность к импульсным помехам, а так- 
же обеспечивает устойчивое переключение триггеров при медленно на- 
растающем перепаде тактового импульса. . 

Счетчнк ИЕ — полностью программнруемый, поскольку на каждом 
из его выходов можно установить требуемый логический уровень. Та- 
кая предварительная установка пронсходнт снихронно с перепадом так- 
гового нмпульса н не зависит от того, какой уровень присутствуст на 
входах разрешеиня счета СЕР н СЕТ. Напряжение низкого уровня, по- 
ступнвшее на вход параллельной загрузкн РЕ, останавливает счет н 
разрешает подготовленным на входах 20—03 данным загрузиться в 
счетчик в момент прихода следующего перепада тактового нмпульса (от 
уровня НкВ). 

Сброс у счетчика ИЕФ — асннхронный. Если на общий вход сброса 
В поступнло напряжение низкого уровня, на выходах вссх четырех триг- 
геров устанавливаются низкие уровин незавнснмо от сигналов на вхо- 
дах С, РЕ, СЕТ н СЕР. Внутренняя схема ускоренного переноса необхо- 
днма для синхронизации многодекадной цепн счетчиков Е9. Специаль- 
но для снихронного каскаднровання мнкросхема имеет два входа разре- 
шения: СЕР (параллельный) и СЕТ (вспомогательный, с условным на- 
зваинем «трюковый»), а также выход ТС (окончание счета). 

Счетчик считает тактовые импульсы, еслн на обонх его входах СЕР 
и СЕТ напряжение высокого уровня. Вход СЕТ последующего счетчика 
получает разрешенне счета в внде напряжения высокого уровня от вы 
хода ТС предыдущего счетчнка. Длительность высоких уровней на вы- 
ходе ТС примерно соответствует длнтельностн высокого уровня на 
выходе 00 предыдущего счетчика. 

На рис. 1.70, в показана схема соединения четырех мнкросхем ИЕЭ 
в быстрый синхронный 16-разрядный счетчик. 

Для счетчиков ИЕ9 не допускаются перепады от высокого уровня 
к низкому на входах СЕР и СЕТ, если на тактовом входе присутствует 
напряжение низкого уровня. Нельзя подавать положительный перепад 
на вход РЕ, если на тактовом входе присутствует напряжение низкого 
уровня, а на входах СЕР и СЕТ — высокого (во время перепада нлн пе- 
ред ним). Сигналы на входах СЕР н СЕТ можно изменять, если на так- 
товом входе С присутствует напряжение низкого уровня. Когда на вхо- 
де РЕ появляется высокий уровень, а входы СЕ не активны (т. е. не ис- 
пользуем СЕР и СЕТ и на них остается низкий уровень), то вместе с 
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последующим положнтельным перепадом тактового нмпульса на выхо- 
дах 00—03 появнтся код от входов 20—03. 

Запуская напряженнямн высокого уровня входы СЕТ н СЕР во вре- 
мя низкоуровиевой части тактового периода, получим на выходах на- 
ложение кодов загрузки и внутреннего счета. Еслн во время низкоуров- 
вевой частн пернода тактовой последовательности на входы СЕТ. СЕР 
н РЕ поданы положительные перепады, нарастающие от низкого уровня 
к высокому, тактовый перспад изменит код на выходах 00—03 на по- 
следующий. 

ри входных сигналах высокого уровня счетчик К155ИЕФ9 (74160) 
потребляет ток питания 94 мА, К555ИЕ9 (74 1.$160А) 32 мА; если всс 
выходные сигналы имеют низкий уровень, то 101 н 32 мА соответствен- 
но. Максимальная частота счета 25 МГц. Время распространения сигна- 
ла от входа С до выхода ТС («Счет закончен») составляет 35 и 27 нс. 
а время сброса (от входа В до выходов ©) 38 и 28 нс для обычного нс- 
полнення й варнанта Шоткн. 

Режим работы счетчнка ИЕ9Э можно выбрать согласно табл. 1.41. 
На выходе ТС появится напряженне высокого уровня, если выходной 
код счетчика ВННВ (т. с. 9), а на входе СЕТ напряжение высокого 
уровня. 


Таблица 1.41. Режимы работы счетчика ИЕ9 


Вход Выход 

ре» а 5 
я в с | СЕР | СЕТ | Е Ол [ем тс 
Сброс Н х х х х х Н Н 
Параллельная В ! х х н н | Н 
загрузка В | х х н в В В 
Счет В 1 в в з х Счет В 
Хранение В | х и х в х 9п В 
В х х н в х Чл В 


Микросхема К555ИЕ1О — двоичный счетчик по структуре аналогн- 
чсен ИЕФ (запускается положительным перепадом, имеет синхронную за- 
лнсь — предустановку). Внутренняя схема счетчика ИЕТО (варнант Шот- 
кн) показана на рис. 1.71, а. его цоколевка на рис. 1.71, 6. Режнм рабо- 
ты этого счетчика можно выбрать по табл. 1.41. Однако сигнал 
окончания счета ТС появится. когда на выходах () все уровни окажутся 
высокими (код ВВВВ. т.е. 15). Для построения сннхронных многокас- 
кадных счетчиков ИЕ10 можно нспользовать схемой на рис. 1.70, в. 
Счетчик К555ИЕ!0 потребляет от нсточника питання ток 32 мА. Мак- 
снмальиая тактовая частота счета 25 МГц. 

Мнкросхема К555ИЕ18 (74163) — четырехразрядный. двончный, сня- 
хронный счетчик. Он отличается от счетчика ИЕ1О синхронным входом 
сброса данных. Цоколевка его показана на рнс. 1.71, 6. Назначение вы- 


водов н нх функция, кроме вывода $К (вывод 1), такне же, как и у мик- 
росхемы ИЕТО. Перед снихронным сбросом согласно табл. 1.42 на вход 


$К подается напряжение низкого уровня. С этого момсита другне вхо- 
ды управлення перестают принвмать сигнал. Вход $К актнвный, он сбра- 
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Рис. 1.71. Счетчик ИЕТО (а) н его цоколевка (6) 


сывает данные только во время положительного перепада тактового 
импульса. Низкое напряжение на входе $К должно быть полностью 
зафиксировано до прнхола ноложительного перепада сигнала на вход С. 
Счетчик в обычном варнанте потребляет ток питання 101 мА (для 
74163), в варнантсе 1$ (К555ИЕ18) 32 мА. 

Микросхема К5З1ИЕ14 (рис. 1.72) — декадный асинхронный счетчвк 
пульсаций. Он состонт из делителя на 2 (первый трнггер, выход 00, вы- 
вод 5) н делителя на 5 (выходы @1—03). Оба делителя имеют отдель- 
ные тактовые входы: Сб (вывод 8) н С1 (вывод 6). Нагрузочная способ- 
ность выхода 00 повышена, так как к нему дополнительно присоедння- 
ют вход С1. 

Состояния счетчика меняются по отрицательиому перепаду тактового 
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Таблица 1.42. Состояния счетчика К555ИЕ18 


Вход Выход 

а — | с | СЕР | СЕТ | РЕ | 5, , те 
Сброс н 1 х х х х Н Н 
Параллельиая в 1 х х н и Н Н 
загрузка в 1 х х и в В В 
Счет в ! в в в х Счет | В 
Хранение в х]н х в х Чп В 

в х |х н в х Чл В 


импульса. Из-за внутренних задержек переключення триггеров состояния 
выходов не могут устанавливаться строго одновременно. Как н для дру: 
гих асинхрониых счетчиков, подключаемый в выходам дешифратор дол 
жен вметь разрешение по выходу, чтобы ие передавать в шнну давны 

ложные коды. которые могут возникнуть прн смене внутреннего кода. 
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Рнс. 1.72. Счетчик ИЕ14 (а) н его цоколевка (6) 


Режим работы счетчнка можно выбрать по табл. 1.43. От этого де- 
сятичного счетчика можно получить две последовательности счета. Дво- 
ичяо-десятичную выходную последовательность можно получнть, если 


пояеть тактовые импульсы на вход СО н соединить выводы 5 н 6 (т. е. 
выход (0 и вход С1!). Еслн необходимо поделить входную частоту в 
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Таблица 1.43(а). Выбор режимов счетчика К53З1 ИЕ!4 


Вход Выход 
Режим работы зе аз 
я | РЕ | с | , | © 
Сброс | х х х н 
Параллельная загрузка В н х Н Н 
В Н х В В 
Счет В В 4 х Счет 


Таблица 1.43(6). Последовательность счета для К5З1ИЕ14 


Двончно-десятнчная Снымегрия 
Число | 9 9 @ ©) чкло | 9 © № 9 
5 | Н Н н 0 Н Н н Н 
[ н Н Н В 1 Н Н Н В 
2 Н н В Н 2 Н Н В Н 
3 Н н В В 3 Н Н В В 
4 Н В Н н 4 Н В Н Н 
5 Н В Н В 5 В Н Н | 
6 Н В В Н 6 В н Н В 
7 Н В В В 7 В Н В | 
з В Н Н н 8 В н В |: 
9 В Н Н В 9 В В Н Н 


10 раз ин получить при этом симметричный выходной меандр, т.е. счи- 
тать двумя пятеркамн (режим Ы-дитагу, см. рис. 1.64, а), следует. по- 
дать импульсы с частотой { на вход СТ, а от выхода ОЗ снять тактовый 
сигнал для входа С0. На выходе ©0 получим прямоугольные нмпульсы 
с частотой #/10 н скважностью 1:2. При счете двумя пятерками мак- 
симальная скорость счета снижается нз-за задержек в логической частк 
делителя на 5. 

Вхол сброса счетчика ИЕ!4 нмеет низкий активный уровень. Снг- 
налом К=Н запрещается работа всем входам счетчнка, а на всех выхо- 
дах появляется напряжение низкого уровия. Сброс здесь асинхронный. 
Когда на вход разрешения параллельной загрузки РЕ подано напряже- 
ние низкого уровня, действне тактовых входов запрешается. Данные, 
присутствующие на входах 20—03, загружаются параллельно в трнигге- 
ры счетчика. 

Счетчик ИЕ!4 удобно использовать как фикспрующую, отображаю- 
щую код (по-другому, четырехбнтовый байт) защелку. Если коды на 
вхолах 20—03 постоянно меняются, то выборки из этой последователь- 
ности цифровых слов будут отображаться иа выходах, когда на вход 
РЕ дастся напряжение низкого уровня. Счетчик К5ЗТИЕ14 имеет ток 
потреблення 88 м^, максимальная тактовая частота сго достигает 


80 МГц по входу СО и 40 МГц по входу СГ. Нанбольшее время задерж- 
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Рис. 1.73. Счетчики ИЕ16 и ИЕ!7 


кн распространения сигнала от входа СТ до выхода ()2 25 нс, от входов 
© до выхода © 20 нс, время сброса (от входа К до выхода ©) 15 нс. 

Микросхемы К5З1ИЕ!6 и К5З1ИЕ!Я — снихронные, реверсивные 
счетчики. Счетчик ИЕ16 — декадный, двончно-десятнчный (формат кода 
8-4-2-1), счетчик ИЕ17 — четырехразрядный, двоичный. На рис. 1.73, а 
показана принципиальная схема двоичного счетчнка ИЕ17. Счетчик ИЕ1б 
нмсст другую логику управления н ускоренного переноса. Цоколевкн н 
назначенне выводов у этих счетчиков одннаковые (рнс. 1.73, 6). По- 
скольку эти счетчики реверсивные, полезно сравнить их устройство со 
структурами счетчнков К155ИЕб и К155ИЕ?7 (рис. 1.67). 

Тактовый вход у счетчиков ИЕ1б а ИЕ]7 работает по положн- 
тсльному перепаду нмпульса. На вход параллельного разрешения РЕ 
(активный уровень — низкий) подается команда параллельной записн 
данных, подготовленных на входах 20 —©1. Как н у других синхронных 
счетчиков, имеются два входа каскаднрования: СЕР -- параллельшюе 


разрешенне счета и СЕТ — трюковый вход разрешения счета. Для этих 
входов активные уровнн — низкие. 


Для переключения направления счетчика служит вход команды 0/0 
(Больше/Меньше). Счет возрастает, пока на вход О/) дается напряже- 


ние высокого уровия. Еслн командой (/О является напряжение инзкого 
уровня, то содержимое счетчика будет уменьшаться. После окончания 


счета на выходе ТС появится напряжение низкого активного уровня. 

Все состояння на выходах ©0—(©3 счетчнков ИЕ1б и ИЕ!7 сменя- 
ются строго в соответствин с положительным перепадом тактового нм- 
пульса. Триггеры переключаются одновременно, поэтому выходные им- 
пульсные перепады совпадут. Нредварительная установка байта проис- 
ходит независимо от логических уровней, присутствующих на входах 
разрешения счета. Если на вход разрешения параллельной загрузкн РЕ 
дать напряжение низкого уровня, счет запрещается. По следующему по- 
ложительному тактовому перепаду в счетчик поступят данные от вхо- 
дов 00—03. Схема соедннення счетчиков ИЕ16 н ИЕ!7 показана из 
рис. 1.74. МЫ 

У счетчнка 001 входы разрешення СЕР и СЕТ прннимают низкие 
уровни (заземлены). Для разрешення работы счетчику 002 по его входу 


СЕР нспользуются напряжение низкого уровня от выходного импульса 


0-14 К155ИЕТб (155 ЕТ?) 


Рис. 1.74. Схема соедниения счетчиков ИЕ16 и ИЕ!7 


«Счет окончен» на выводе ТС. Схемы присоедннения последующих калс- 
кадов — аналогичные. Режнмы работы счетчиков ИЕ16 и ИЕ! можно 


установить, пользуясь табл. 1.44. В колоике данных ТС сноской*) обо- 
значено состояние: уровень на выходе ТС окажется ннзким, если иа 
входе СЕТ присутствует напряжение низкого уровия, а счет закоичен, 


Таблица 1.44. Состояния счетчиков К53З1ИЕ16 ин К5З1ИЕ17 


Выход 

Режим = 

п тс 

Параллельная 1 х х х н н Н тЫ 

загрузка 1 х х х н в В тЫ 

Счет на увели-| 1 |: н н |: х | Увеличеине | 1* 
чение 

Счет па умень-| 1 н и н в х | Уменьшение | 1* 
шенне 

Хранение + х в х в х Чт }* 

1 х х в в х Чо В 


Счетчик ИЕ16 заканчивает счет на увеличенне, когда на выходах на 
капливается код ВННВ (т. е цифровой эквивалеит 9). Для счетчика 
ИЕ17 максимальный выходной код ВВВВ (15). Счет на уменьшение про- 
исходнт до мннимального кода НННН (т. е. до нуля). 


1.15. РЕГИСТРЫ ТТЛ 


Регистр — это линейка нз нескольких триггеров, в которой в от 
лнчне от счетчнков-делителей нет внутренних запрещающих обратны 
связей. Регистры применяются для накопления и сдвига данных. Регист 
ры, снабженные внешянмин перемычками, можно нспользовать как делн- 
телн частоты. 

В простейшем регистре триггеры соедннены последовательно: выхо- 


ды Он О предыдущего триггера передают бит данных на входы Ки 5$ 
последующего. Все тактовые вхолы С трнггеров сосдннены параллельно. 
При таком включении единица, записанная в внде наприжений низкого 
и высокого уровней по входам В и $ первого триггера, после подачи од- 
ного тактового импульса перейдет во второй триггер, затем во время 
следующего тактового импульса она попадет в третий триггер и так 
проследует далее, ло конца регнстра. 

Аналогично продвигается по регистру миогоразрядное слово: оно 
поразрядно вводится иа входы К и $ первого триггера. Простейший рс- 
гнстр нмеет одни вход и одни выход — последовательные. Вход управ- 
лення также едниственный — тактовый. Если ко входу каждого триггера 
добавить разрешающую логику, можно получить дополнительные, так 
пазываемые параллельные входы одновременной загрузки байта в ре- 
гистр. Злесь, как правило, используются дополнительные защелки, где 
фиксируются данные, поступившие на входы после прихода тактового 
импульса. В такую схему добавляется вход разрешения записн. 

Можно предусмотреть также логическую схему параллельного ото- 
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бражения на выходах состояния каждого триггера. Тогда после запел- 
пення регистра от последовательного или параллельных входов, пе 
команде разрешения выхода накоплеиное цифровое слово можно отобра- 
зить поразрядно сразу на всех параллельных выходах. Для удобства 
поочередной выдачи данных от таких регистров — буферных наколите- 
лей в шину данных обрабатывающего устройства — процессора — па- 
раллельные выходы регистров снабжаются выходными буферными усн- 
лителямн, имеющими третье, разомкнутое Г-состояние. По многопровод- 
ной шиие данных процессор получит цнфровое слово — байт от выходов 
того регистра, которому дана команда разрешення выдачн. 

Регистры, как реверсивные счетчнки, могут быть двунаправленнымн: 
загруженное слово можно сдвигать по линейке триггеров как вправо, 
так и влево. Для включення режимов сдвига влево или вправо служит 
специальный вход команды. 

Существуют многорежимные регистры. Их входные и выходные лн- 
нии данных объединены н образуют так называемый порт данных. Это 
означает, что от шины данных процессора приходит одни ировол (а не 
два), который по команде служит или входным или выходным. Число 
снгнальных входов ни выходов микросхемы за счет портовой организации 
можно уменьшить в 2 раза (см. также устройство ДНШУ на рис. 1.17). 

Однотипные регистры могут различаться функцнямн отдельных вхо- 
дов: синхронным или аснихрониым сбросом, инверсными нли прямымн 
входами, наличнем выводов наращнвания. Существуют специализнреван- 
ные регистровые микросхемы среднего уровня нитеграции, например ре- 
гистры последовательного приближения для построения АЦП. В табл. 
1.45 представлена номенклатура регистровых микросхем, рассматривае- 
мых в этом параграфе. Данные регистра К555ИР?26 см. в $ 1.19. 

Мнкросхема К155ИР1 (рис. 1.75) — четырехразрядный, сдвиговый 
регистр. Он имеет последовательный вход данных $1 (вывод 1), четыре 
параллельных входа 00—03 (выводы 2—5), а также четыре выхода 
00—03 (выводы 13—10) от каждого из триггеров (рис. 1.75, а). Регистр 
имеет два тактовых входа С1 и С2. От любого из пяти входов данных 
код поступит на выходы снихронно с отрицательным перепадом, по- 
давным на выбранный тактовый вход. ит 

Вход разрешения параллельной загрузкн РЕ служит для выбора. ре- 
жнма работы регистра. Если на вход РЕ дается напряжение высемого 
уровня, разрешается работа тактовому входу С2. В момент прихода иа 
этот вход отрицательного перепада тактового импульса в регистр загру- 
жаются данные от параллельных входов 00—03. 

Еслн на вход РЕ подано напряженне низкого уровня, разрешается 
работа тактовому входу С1. Отрицательные фронты последовательностн 
тактовых импульсов слвигают данные от последовательного входа $1 
па выход 00, затем на ©1, (2 и ОЗ, т. е. вправо. Сдвиг данных по регист- 
ру влево получится, если соедннить выход @3 н вход 02, 02 нО|, ©! 
, 00. Регистр надо перевестн в параллельный режим, подав на вход РЕ 


папряжение высокого уровня. Напряжение на входе РЕ можно менять 
только. еслн на обонх тактовых входах уровин низкне. Однако ссли на 
входе С! напряжение низкого уровня, перемена сигнала иа входе РЕ от 
инзкого уровия к высокому не меняет состояния выходов. 

Обычный вариант микросхемы К155ИР! имеет ток потребления 
63 мА, с переходами Шотки 21 мА. Максимальная тактовая частота 
25 МГи. Возможные режнмы работы регистра ИР! следует выбирать 
по табл. 1.46. 
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Таблица 1.45. Регистры ТТЛ 


Г. = Е Е: Е 
Серня вн | - | Е | = ы | Е | - ГВ | и | 18 | 19 | 2 | 22 | 23 | 24 | 25 [25° | 27 | 28 
р м + К533 

Км в Е + |+ +|1+|+ 

К555 +] + + |+ + 

км555 | ИР + +1! + + 

к ЕВ | , | 07° | 08» 09** | 373 | 374 [29° | 395 | 670 | 377 | 322 

в | | |5 | 165 | 199 | 1% | 98 | 13 | 2% | 


* Аналог 2М2504. 
®® Аналоги из серин АМ25$. 
*** См. 61.19, рис. 1.124- 


Таблица 1.46. Состояния регнстра К155ИР1 
Вход Выход 


Параллельные 


< 
| 
[Ф 
Сэ 
Я 
Последо 
ватель- 
ный $1 
8 
8 
[= 
[29 


в вх х хх ох Оло | Чво | 9со | Фо 
Вх х а Ь са а Ь с 4 
В + х х ОБ 4% 4% 4 | Чь | Че | Чы | 8 
ннв х хх х х Чло | Фво | Фсо | Фо 
нх + В хх Хх. В Оли | Овь | Че 
Н х ы Н ы х х * Н Ч Ап О вп Чсо 

:гнн х х х х х Оло | Фво | Фсо | Фо 

нн х хх хх Оло | Чьо | Фсо | 9 

+ НВ х хх хх Оло | Чво | Фо | ® 

т вн х х Хх хх Чл | Чво | Осо | Эго 

+ вв х хх хх Ол | Ою | @со | Фо 


Микросхема К555ИР!1 (рис. 1.76) — универсальный четырехразряд- 
ный сдвиговый регистр, с помощью которого можно строго сннхронно 
сдвигать цифровое слово вправо н влево. Таким образом, регистры с 
обозначением ИР!! -—- двунаправленные. Время переходных процессов 
при сдвиге данных не превышает 20 нс для обычного исполнения и ва- 
риаита К555, т. е. 1.5; для варнанта $ это время синжается до 12 нс. 


Рис. 1.75. Регистр К155ИРЕ (а) н его цоколевка (6) 
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Регистр К555ИРИ может выполиять целый ряд фуикция, поскольку. 
снабжен несколькими входами выбора режимов: 50. $1, О$ЗК, 051. 
{рис. 1.76, а). Если на входы выбора 50 н $1 поданы напряжения низ- 
кого уровня, код регистра сохраняется, задерживается. При иапряжс- 
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Рис. 1.76. Регистр ИРИ (а) и его цоколевка (6) 


ннях высокого уровня на этих входах данные от параллельных входов 
20—03 будуг загружены в регистр н появятся поэтому на выходах 
00—03 в момент последующего положительиого перепада тактового 
ныпульса. 

При напряжении низкого уровия на входе $1 н высокого на $50, код 
поступающий на вход последовательных данных ОЗК, сдвигается по ре- 
гистру вправо (от (0 к 03). При обратном соотношенин уровней на 
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входах $Ги $0 код принимается последовательным входом ОУЕ и за- 
тем при каждом положительном перепаде тактовых импульсов сдвнга- 
ется влево, т. е. от 3 к 00. 

Поскольку режимы хранения, загрузки н сдвига снихронные, сле- 
дует фиксировать момент вводных команд управления режимами. Если 
ва вход В подается напряжение низкого уровня, пронсходнт сброс дан- 
ных н на выходах 00—03 появляются напряжения низкого уровня. 

Ток потребления регистра КБЗ1ИРИ равен 135 мА, К555ИРИ 23 мА, 
Регистр К155ИРИ! потребляет ток 63 мА, его тактовая частота равна 
25 МГи. Регистр К5З1ИР!1 может работать с тактовой частотой до 
70 МГц. Режимы работы регистров ИРИ! представлены в табл. 1.47. 


Таблица 1.47. Состояния регистра К5ЗЕИР11 


Вход Выхед 
Режны работы | 
с|®|з| % | 058 | ра. | 2 | 4% © 92 © 
Сброс Хх Н]х х х х х нннн 
Храиение Хх В|]н|н хх х |4 9 92 4% 
Сдвиг влево + | В | врун х и х |0 42 9% 
11 В|в н х х х Ч 92 9 В 
Сдвнг вправо | В] н| в и х х |м 90 4% 92 
| В] н| в | в х х |В 4 9% 
Параллельная |+ | В] в | в х х 9 4% 9 92 4% 
загрузка 


Микросхема К53З1ИР12 (рнс. 1.77) — регистр для скоростных опера- 
инй: сдвига. счета, накопления, взанмного зараллельно-последовательно- 
го преобразования цифровых слов. С помошью входа РЕ можио загру- 
жать параллельные данные, а также сдвигать их вправо. Если на входе 
РЕ присутствует напряжение высокого уровия, через входы первого 
триггера У н К (выводы 2 и 3, рис. 1.77, а) в регистр вводятся последо- 
вательные даиные. Вход { имеет высокий активный урозень, вход К — 
низкий, еслн эти входы соединить, получим простой О-вход. Даиные 
сдвигаются в направлении от (©0 к (1, (2, а затем к ФЗ согласно каж- 
дому положительному перепалу на тактовом входе С (вывод 10). 

Если на входе РЕ присутствует напряжение низкого (активного) 
уровня. все четыре триггера запускаются одним тактовым перепадом 
(от иизкого уровня к высокому). Тогда данные от параллельных входов 
20-03 передаются иа соответствующие выходы (20—03. Сдвиг данных 
влево получается в схеме, где каждый выход Фи соединен внешней пере- 
мычкой со входом О„-,. Напряжение на входе РЕ надо зафиксировать 
на низком уровне. 

‚ Из-за того, что все операцнн в регнстре ИР12 строго сиихронны и 
запускается он фронтом импульса, логические уровни на входах }, К, Ра, 
РЕ можно без ограничений менять, пока не пришел фронт запуска. Низ- 
кнм уровнем на входе В все выходные снгналы устанавливаются на ннз- 
кий уровень. = 

Напряжение низкого уровня на входе К означает запрет прохожде- 
ния тактового нмпульса С. Для правнльного сброса данных надо выбрать 
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Рис. 1.77. Регистр КЗЗ1ИР12 (а) н его иоколевка (6) 


момент, когда на входе С присутствует напряжение инзкого уровня. Не- 
обходнмый режим работы регистра ИР12 можно выбрать по табл. 1.48. 
Регистр 74195 потребляет ток 63 мА (максимальная частота 30 МГц), 
К5З1ИР!? 109 мА (частота более 70 МГц) н 741.$195 21 мА (30 МГ\). 
Микросхема К155ИР1З (рис. 1.78) — уинверсальный. восьмиразряд- 
ный, снихронный регистр сдвига. Каждая операция продолжается в ре- 


Таблица 1.48. Состояния регистра К531ИР12 


Вход Выход 


Режим работы = от. со | РО НЫ Ч 
кс РЕ| К | | 90 9 092 0903 483 


Асинхронный сброс 
Сдвиг н установка по 
первому каскаду 


Н хр хх | х нннн _В 

В 
Сдвиг и сброс по первому [В + в|ни|]х Н фа © % 

В 

В 

В 


х 
в] вв ХВ № 9 9 92 


каскаду 

Сдвиг и переключение 
первого каскада 

Сдвиг ин хранение в пер- 
вом каскаде 
Параллельная загрузка 


Рф в|вн|х % % 9 92 92 
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гнстре не более 20 ис, поэтому они пригоден для обслуживания скорост- 
ных процессоров и ЗУ как буферный накопитель байта. Синхронную ра* 
боту регистру обеспечивают специальные входы выбора режима $0 н 51. 
В табл. 1.49 указаны сочетания уровней на этих входах, позволяющие 
пеповодить регистр в режимы: хранения (на входах $50 н 51 напряжения 
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Рис. 1.78. Регистр К155ИР1З (а) и его цоколевка (6) 


Таблица 1.49. Состояния регистра К155ИР13 


Вход Выход 

Е св я $2 | 258 551 Обр | 00 | 91—96 | 97 

Сброс х Н хх ххх Н НН | 

Хранение в нн ххх Чо 9:—% | ч 

Сдвиг влево + В ви хнх 91 92—9: | Н 

‘В вн хвх 9} 92—41 В 

Сдвиг вправо `В нв нхх 90—95 | 4 

$ В |нв | вхх | В 90—49 | 9 

Параллельная + В в в вх &ц| 4% 9—0 м 
нагрузка 


низкого уровня), параллельной загрузки (на этих входах напряжения 
о уровня), сдвнга влево ($1-в, $0-н) и сдвнга вправо (51-в, 
-в). 

ще однотипных параллельных входов 200—107, первый н послед- 
ний разряды регистра имеют дополнительные О-входы: О5В — для сдвие 
га вправо н 0$1. — для слвига влево. Состояинем входов 50 н $1 опре- 
деляется также прием тактового перепада от входа С. На входы $0 н 
$1 перепад от высокого уровия к низкому можно подавать, когда на 


в 


та 


ОО 


входе С присутствует напряжение высокого уровия. При параллельной 
загрузке (51-в, $0-в) слово, полготовленное на входах 20—07, появнт- 
ся на выходах ©00—07 после прихода последующего положительного 
перепада тактового импульса. 

Сброс у регистра К155ИР1З — аснихронный; прин подаче на вход 


В активного напряжения низкого уровия на выходах ()0—(7 фиксн- 
руются низкие уровни. Регистр потребляет ток 116 мА, тактовая частота 
его может превышать 25 МГц. 

Микросхема К155ИР15 (рис. 1.79) — четырехразрядный регистр. Он 
нмеет выходы с третьим, 2-состояннем, а его входы снабжены логичес- 
кими элементамн разрешення запнсн. Используется регистр как четырех- 
разрядный источник кода, способный обслуживать непосредственио шн- 


Рис. 1.79. Регистр ИР15 (а) н его цоколевка (6) 


Таблица 1.50. Состояния 
регистра ИР15 


Таблица 1.51. Режимы 
выходов с тремя состояниями 
регнстра ИР15 


Вход ч 
Режи, м 
5 в с | РЕ РЕ: | % | 29 ВБ а 
режим 
Сброс В х|]х х|х|Н а |7 [Е я 
Параллельная |Н + ]н н| и |Н 
вагрузка Нан нв| В Считы ННнННнНН 
Хранение (без Н х|в х]|х|9 ваше |В НН| В 
взыецения) Н хх в|х о Задря у а В Е 


И? 


ну данных в системе. Для выбора режнмов работы: сброс, храненне и 
загрузка в регистр следуст пользоваться табл. 1.50 Перевести выходы 
в 7-состояние можно с номощью команды, выбранной по табл. 1.51. 

Разрешение на прием параллельных данных от входов 00—03 да- 
ется по входам управления РЕТ и РЕ2. Загрузка произойлет синхронно 
с положительным перепадом тактового импульса, если на обонх входах 
присутствуют напряжения низкого уровня. Если иа одном из этих вхо- 
лов напряжение высокого уровня, после прихола положительного такто- 
вого перепада в регистре должны остаться прежннс данные. Напряже- 
ния на входа РЕТ, РЕ2, 00—03 ко времени прихода положительного 
перенала тактового импульса должны быть зафиксированы. 

Вход сброса В имеет высокий актнвный уровень. Выходные бу- 
ферные ниверторы 00—03 управляются от входов разрешения ЕЙ! н 
02. Если на эти входы подано напряжение активного низкого уровня, 
данные, содержащиеся в регистре, отображаются на выходах (00—03. 
Присутствие хотя бы одного напряжения высокого уровия на входах 
разрешения ЕО! и Е02 вызывает 7-состояние (размыкание) для вы- 
холных лнний 00—03. Прн этом даиные из регистра в шину даинык 
систем не проходят, выходы регистра не влияют на работу других 
аналогичных выходов. присоединенных к проводимкам шины. 

На работу входов сброса В и тактового С смена уровией на вхо- 
дах разрешення влияния не оказывает. В режнме запрета (табл. 1.51) 
выходное сопротивление каждого выхода очень большое. Регнстр 
К!55ИР!5 потребляет ток 72 мА н имеет тактовую частоту до 25 МГи; 
вариант 745173 потребляет ток 30 мА, его тактовая частота 30 МГи. 

Микросхема К555ИР16 (рис. 1-80) — четырехразрядный сдвнговый 
регнстр с третьнм состоянием выходов. Режимы загрузки и сдвига пе- 


реключаются с помощью входа параллельного разрешення РЕ. Если 


на входе РЕ присутствует напряжение высокого уровия, данные загру- 
жаются в регистр от параллельных входов 20—03 синхронио с отри- 


цательнымн перепадом на тактовом входе С. Напряжение низкого 
уровия на входе РЕ вызывает загрузку дапиых от последовательного 
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Рис. 1.80. Регистр К555ИР16 (а) и его цоколевка (6) 
8—788 
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входа 51. Цифровое слово сдвигается вправо от ©0 к ОГ далее к 02 
н ©3 синхронно с каждым отрицательным перепадом на тактовом 


входе С. Состояния регистра ИР16 отображены в табл. 1.52. 


Таблица 1.52. Состояния регистра К555ИР16 


ЫмМ———ш 


Вход Выход 
за |2 
Режим работы Е Е $ 
С РЕ] 53 29 | 9 © 9 6 
$8 | 8= 
28 | ЕЕ 


Параллельная загрузка 


{ин н х Н ф & 62 

уни в х В % 9: 92 
Сдвиг вправо + в х и нннн 

$ в х |: ввв в 


` 


Выходные буферные элементы регистра нмеют повышенную нагру- 
зочную способность, что позволяет обслуживать снльно нагруженные 
шины данных в вычислительном устройстве, Перейти к третьему 7-со- 
стоянию выходов можно с помощью данных табл. 1.53. Выходы ©0— 

3 размыкаются, если на вывод разрешення выходам ЕО подается 
напряжение низкого уровня. Ток потребления микросхемы К555ИР!6 
29 мА, максимальная частота 30 МГц. Выходной ток короткого замы- 
кання буферного каскада составляет 30... 100 мА. 


Таблица 1.53. Режимы выходов ра КНР Ы 
К555ИР1б (рис. 1.81) — регистр после- 
рЕтНетра довательных приближений. Он 
предназначен для построения 
Е г. раны АЦП, Я 
и 5. ва щих по методу последователь- 
Е9 ИР 90—03 ных приближений. Регистр прн- 
меняется вместе с 12-разряд- 
ной микросхемой ЦАП и ннте- 

Считыва- В Н Н гральным компаратором. 
нне В В В Суть метода последова- 
Разомкиут Н 7 тельных приближений соответ- 


ствует процедуре взвешивання 
предмета (в данном случае 
«предмет» — это зафик- 
снроваиный на время нзмерения уровень сигиала) с помощью набора 
гирь. При этом набор «разновесов» подобран по двоичной системе; 
1/2 от предельной массы, на которую рассчнтаны весы, 1/4, 1/8,... 
В случае применения регистра К15БИР! 7 потребуется набор градаций 
вплоть до младшей: 1/2'7=1/4096. Предельную для весов массу назо- 
вем шкалой преобразовання. 

Если на весы установлен предмет, проверяем его массу нанболь- 
шей гнрей (1/2 шкалы весов). Если она перевешивает, этот старший 
разряд придется с весов сиять (записать в память 0). Если предмет 
перевешивает, гирю на чашке оставляем (оставляем в памятн 1). Далес 
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добавляем гнрю 1/4 шкалы. После анализа «больше—меньше» (в элект. 
ронной схеме это делает компаратор, т.е. сравниватель) лнбо зап. 
сываем | (гирю оставляем), либо 0 (гирю синмаем). 

Чтобы проанализировать массу предмета с точностью младшей 
градации 1/4096, потребуется сделать 12 таких операций  последова- 
тельного приближения. Отметим, что ошибка работы самих весов (это 
эквивалент точности микросхемы-компаратора) должиа быть сущест. 
веино. меньшей, чем младшая градация. Как результат 12 тактовых 
импульсов взвешивания на чашке весов должен накопиться 12-разряд- 
ный код (часть гирь на чашке — это единицы кода, часть рядом с ве- 
сами — это нули). 

Преобразование электрического сигнала Се можно пояснить 
примером. Предположим оказалась достаточной для работы  разре- 
нающая способность преобразователя 4 бита, а наиряжение шкалы 
выбрано Иш=16 В. Тогда старший значащий разряд (СЗР) будет 
весить Цсзр=1/2 Сшь=8 В, второй 1/4 Ош =4 В третий 1/8 Оша 
=2 В. Четвертый, младший значащий разряд (МЗР) составляет 1/16 
Иш=1 В. Если на выходе АЦП появился код 1101, это значит, что 
измерено входное напряжение 8+4+0+1=13 В. 

Для измерительных приборов строят АЦП последовательного при“ 
ближення с разрешающей способностью 22 бита 1/(5.10%). Как при- 
мер, укажем, что для перевода в инфровую форму звуковых сигналов 
требуются 16-разрядные АЦП, а для телевизнонных видеосигналов 
достаточны 8-битовые, но сверхскоростные. Для систем управления 
используются 10—14-разрядные АЦП. 


С помощью регистра последовательных приближений (РПП) 
К155ИР!7 реализуются режимы: полного цикла преобразования, ко- 
роткого цикла для малоразрядных АЦП, непрерывного преобразования, 
одноразового преобразования (так называемое старт-стопное). Варизн- 
ты кодирования могут быть различными, а для расширения логических 
функций можно работать как с иапряжением высокого, так н с напря- 
женнем низкого активиого уровня. Регистр К155ИР17 можно исполь- 
зовать и не по прямому назначению, а как кольцевой счетчик или 
преобразователь последовательного кода в параллельный. 


Регистр (рис. 1.81, а) нмеет 12 одинаковых ячеек хранення накзи- 
ливаемых разрядов (выходы от (©0 до (11). Состояния ячеек меня- 
ются с приходом положительного тактового перепада на вход С. В ле- 
вой части рис. 1.81. а расположена ячейка управления регистром со 


входами: ЕЁ, $. Вход ОТ служит для приема последовательного циф- 
рового слова. Прн положительных перепадах на тактовом входе С 
ланные заполняют ячейки разрядов (выходы ()0—(©)11), а также транс- 
лируются через выход послеловательного кода 00. Если регистр устз- 
новлен в АЦП, на вход 01 будут поступать от компаратора единииы 
или нули, являющиеся результатамн поразрядного взвешивания. 
Ячейки регистра управляются внутренией двухфазной послелова- 


тельностью импульсов СТ и С2=С1. На внешний тактовый вход С п 
ются импульсы с частотой, в 2 раза превышающей требуемую скор‹ 
работы АЦП. 


Вход ЕТ приннмаст сигнал остановки (т. е. разрешення). Вы 


1 необходим для подключения последующих регистров, а также л.:Я 
подачн сигнала остановки преобразования. В последнем случае на _вы- 


ходе ©11 появляется напряжение высокого уровня. Еслн вход Е1 и@ 
используется, его следует заземлить. 
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Вход $ — стартовый (см. вторую осцяллограмму на. рис 182).. 
Когла на вход $ побтупает напряжение низкого уровня, содержимое. 
сгистра сбрасывается на нуль за первый пернод тактовой последова- 
ельмости. На рис. 1.82 для упрощения показано только восемь выход- 
я сигналов 00—67 в прямом коде. Старший разряд _выкодит из 
егистра как по прямому ФИ, так н по инверсному ©!! выходам. 
Выход ОИ можно использовать как знаковый. Когда преобразование 
завершело. на выходе ОСС (сопуегчоп сотр {е) появляется напряже- 


ине низкого уровня. 


входы 
© 


Вегходь! 
| 


Рис. 1.82. Диаграмма работы регистра КУ55ИРИТ 
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Как результат полного цикла работы регистра поданная на вход 
ОГ кодовая последовательность, обозиаченная на рнс. 1.82 буквамн 
АИ, появляется в параллельном коде на выходах 00—07 (этот 
байт теперь накоплен в регистре). Со сдвигом на один такт эту же 
последовательность в процессе заполнения регнстра можно было на- 
блюдать на выходе 00. 

На рис. 1.83 показано несколько сем применения регистра 
К155ИРИУ. Устройство на рис. 1.83, а состоит из пятн частей А! —А5. 
Здесь к регистру РПП присоединен ЦАП и генератор тактовых импуль- 
сов СС. Выходной ток ЦАП 1ьых поступает на компаратор, на вход 
которого подается также ток сигнала 1‹. Напряжение шкалы преобразо- 
вания соответствует уровню опорного напряжения Ч». После прихода 


сигнала «Пуск» $ РПП посылает на ЦАЛ старший бит О!! (т.е. ста- 
НТ ина весы гирю 1/2 шкалы). 


ит 


Компаратор сравинвает напряжения Це н Цог/2 и свое решенне 
или Он передает на вход ОРРИЛ. Если решение 0, СЗР сбрасываетс 
и на ЦАП выдается следующий разряд. Если после комнаратора пол 
чена 1, она останется в регистре (см. днаграмму (6 на рис. 1.82). В 
12 разрядов подаются от РПЛ на ЦАП поочередно, поразрядные те 
шення компаратора в внде последовательности 1 н 0 накапливаются 
на выходах РПП. ь 

На рис. 1.83,6 показана схема компаратора, который может обес. 
печить разрешающую способность 12 бит (устройство АЗ), а иа рьс 
1.83, в дана цифровая часть АЦЛ (устройства А4 и А5). В качестве 
А2 можно применнть ЦАП К1108ПА1. 
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Рыс. 1.83. Схемы применення регистра К155ИР17 
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Регистры К155ИР17 можно наращивать. На рнс. 1.83,г показапа 
ема 16-, а иа рис. 1.83. д — 24-разрядного регистра. Регистр 202 в 
Е на рис. 1.83,г работает по укороченному циклу, сокращая время 
С еобразований, когда иужиы не все информациоиные выходы. Здесь 
ыы сигнала ОСС используется сигнал (3 — выходной уровень не- 
обходимого младшего разряда. | 
Микросхема К555ИР8 (рис. 1.84) — восьмиразрядиый — сдвиговый 
регистр < последовательным входом и параллельными выходамн. Ре- 
тистр нмеет асиихронный сброс (вход В, вывод 9) н два входа для 
последовательных данных 0$, и 0$, (логика И). Поданиые через этв 
входы данные двигаются иа одну познцню вправо согласно каждому 
положительному перепаду импульса, пришедшего на тактовый вход С. 
Перед приходом тактового импульса уровии на входах следует зафнк- 
снровать. Состояния регистра К555ИР8 перечислены в табл. 1.54. 


< 
© 
ы 
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Рис. 1.84. Регистр КМ555ИР8 (а) н его цоколевка (6) 


Таблица 1.54. Состояния регистра К555ИР8 


Вход Выход 
режим ет Е | 0$ 05 ри | 7 
Сброс Н х х х н н_Н 
Сдвиг В 1 и н Н Чо—9в 
В $ и |: | 90—Чв 
В 1 |: н Н Чо—9 
В 1 в в В | Чо— 9 


Если на вход В подается напряженне низкого уровия, работа дру- 
гнм входам запрещается. На выходах (00—07 появятся напряження 
низкого уровия. Обычный вариант регистра 74164 потребляет ток 

мА, варнант 741.5164 27 мА (К555ИР8). Выходной ток в первом 
Случае превышает 27, во втором — ие менее 15 мА. 

Микросхема К555ИРУ9 (рнс. 1.85) — сложный — восьмнразрядный 
<денговый регистр, имеющий параллельные н последовательный вхо- 
ды. Параллельно данные загружаются в регистр через входы 20—07 
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асинхронно, если на входя разрешения параллельной загрузки РЕ 


подзется изпряжение низкого уровня. Если ва входе РЕ присутствует 
напряжение низкого уровня, данные вводятся в регистр через послело- 
вательный вход $1. Сдвиг данных вправо на одну позицию происхо- 
дит согласно каждому положительному перепаду тактового импульса 


на входе С. Вход разрешения тактовым импульсам СЕ имеет актнь- 


ный иизкнй уровень. Если на входах СЕ и С присутствуют иапряже. 
ния низкого уровня, данные по регистру ие сдвигаются (перед прихс. 


дом на вход РЕ перепада от высокого уровня к низкому). Входы С ц 
СЕ логически равноправны, поэтому нх можно менять местамн. 


56 СЕ 0912 21 10 510? 
р $ 
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Рнс. 1.85. Регистр К555ИР9 (а) н его цоколевка (б) 


\ регистра К555ИР9 комплементарные входы ©7 и 07 есть только 
у оконечного триггера, поэтому основное назначение этой  мнкросхе- 
мы — регистр задержкн даниых. Последовательный код иодастся на 
вход $51 и снимается с выходов (7 и (7. Остановить трансляцию мож- 
но, подав на вход СЕ напряжение высокого уровия. Кроме того, 
регистр ИР9 удобен как преобразователь параллельного кода в после- 
довательный: от входов 20—07 к выходам @7 и 07. Данные можно 
загрузить по команде РЕ-Н. Режим работы регистра можно устано- 
вить с помощью табл. 1.55. 

Микросхема К555ИР9 потребляет ток 63 мА, 
превышает 20 МГи. 

Микросхемы К531ИР18 н К5З1ИР19 (рис. 1.86. а—г) с буфериыми 
входамн разрешения записи данных Е1. Регистр ИР!8 — шестиразряд- 
вый, каждый триггер в нем имеет только прямой выхол (. У четырех- 
разрядного регистра ИР19 выходы каждого разряда комплементарные 
О н@. При напряжении высокого уровня Е1= В выходные данные ©ста- 
нузся без изменения при любых уровиях на входах О: н тактовом 
(см. первую строку табл. 1.56). В строках второй н третьей также 0:0* 
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Рис. 1.86. Регистры со входом разрешения записи 


бражается неизмениость выходных состояний ()„. Последние две стро- 
ки таблицы показывают условия тактнрованного переноса данных от 
входов О; на выходы (©. Если на входе Е} присутствует напряжение 
низкого уровия, данные будут загружены в регистр по положительному 
перепаду на тактовом входе С. 

Ток потребления для этнх микросхем более 75 мА, время задержки 
распространення снгналов от 8 до 10 ис. 


` 123 


Таблица 1.55. Состоямия регистра К555ИР 
Й—— 


Рнутреннес 
Вход утреннес Выход 
Режны работы состояние 
п Е —_. 
Е СЕ сч | 29—07 © 91—06 ©7 57 


Параллельная за-| Н ххх Н Н ннн В 
грузка Н ххх В В В—В В Н 
Последовательный | В Н+н х Н 9—4 | % Га 
Сдвиг ВН +в х В 9—4 | 4% | 4 
Хранение ВВ хх х Чо 9:—9 9 $ 


ыы. НЗ 


Таблица 1.56. Состояиня 
регистров ИР! н ИР!9 


Таблица 1.57. Состояния 
регистра ИР20 


Вход Выход Вход Выход 

Е | О; | Сп+-ь | © | 1 $ | с | БА | О;в 9, 
В х х ©, 0, Н | + | Н х Н 
Н х | В | а (а | | + | В х | В 
Н х Н | [@) Га) 

Е Е [5 | х | н 
НР иН: | в |н| в 
н | В | + | В | Н В | } х В | В 


На рис. 1.86,0 показана схема устройства загрузки, в котором от 
одной шестиразрядной шины даиных (шесть проводников) синхроино 
с перепадом на тактовом входе С можно загружать данные в один 
нз четырех регистров К53З1ИР18. Требуемый регистр выбнрается с по- 
мощью дешифратора К531ИД14, управляемого двухразрядным кодом 
выбора (адреса) Аб, А1. На выходах регистров цифровые слова от 
первого до четвертого будут направлены в четыре шестиразрядные 
шины. Таким образом, цифровые слова распределены по четырем адре- 
сам. 

Микросхема К531ИР20 (рис. 1.87,а, 6) — четырехразрядный регистр. 
Его входы органнзованы как два порта данных А н В по четыре про- 
водника в каждом: О.0—0.3 и Оь0—Оь3З (слово рогё имеет первона- 
чальное значение — дверь, которую можно открывать в обе стороны). 
Порты данных А н В коммутируются в регистре ИР20 с помощью од- 
норазрядного кода, поданного на вход $. В каждом разряде имеется 
Ава выхода а; н Оы ‚, данные от которых передаются трнггеру через 
двухвходовой мультиплексор (логический элемент И/ИЛИ). При на- 
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Рис. 1.87. Двухпортовый регистр К5З1ИР20 (а), его цоколевка (6) и 
схема прнема данных от двух шин (6) 


пряженни низкого уровня иа входе $ данные от входа Оз загружа- 
ются в регистр через порт А н появляются на выходе ©, при отрица- 


м перепаде на входе С (табл. 1.57). 
ао при $=В загружаем в регнстр данные через порт В. 
На рис. 1.87,в показано устройство, где два регистра ИР20 по коман- 
де, даваемой по входам $1, С| или $2, С2 могут принять по очереди 
нли одновременно цифровые слова от шин даиных А или В. Эта опе- 
рация противоположна функции регистров на рис. 1.86, д. на 

Микросхема К531ИР20 потребляет ток ие более 120 мА. Вре 
задержкн распространення сигнала после прихода тактового перепада 
составляет на выходе 8—12 ис. 

Микросхема К555ИР22 (рис. 1.88) — восьмиразрядный регистр — 
защелка отображення данных, выходные буферные усилители о ого 
имеют третье 7-состояние. Схема регистра состонт из двух частей. Пер- 
вая часть — это восемь О-триггеров со входом разрешения параллель- 
Ной записи РЕ. Пока напряжение на входе РЕ высокого уровия, дан- 
иые от параллельных входов О-триггеров 20—07 отображаются на 
выходах ()0—07. Подачей иа вход РЕ напряжения низкого уровия 
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разрешается запнсь в триггеры нового восьмибитного байта. Вторая 
выходная часть устройства управляется по выводу разрешения Еб. Бе 
восемь буфериых ключевых выходных усилителей отличаются боль. 
шой нагрузочной способностью и имеют третье 7-состояине. я 
Если согласно табл. 1.58 на входе ЕО дать напряжение иизкого 
уровня, данные нз триггеров регистра пройдут на выходы ©0—07. Эти 
выходы разомкнутся, если на вход ЕО подать иапряжение высокого 
уровня. Буферный вход имеет гистерезис Шмитта +400 мВ, что повы- 
шает помехоустойчивость при переключении . 
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Рис. 1.88. Регистр ИР22 (а) н его цоколевка (6) 


Таблица 1.58. Состояння регистра ИР22 


Вход р 

«9 55 

Режим работы Е э- е- 

ЕО РЕ Он ЗЕ 5! 

ЕЁ е 

я 213 57 

И р... НЫ Е 2 
Г 

Разрешение н считывание из ре | Н В Н Н Н 
гнстра Н В В В В 
Защелкнвание н считывание из ре- | Н Н н Н Н 
гистра Н [3 в В В 
Защелкнвание в регистр, разрыв | В Н н Н 74 
выходов В Н в В 2 


Потребляемый регнстром К555ИР?22 ток 40 мА; выходной ток бу- 
ферного выхода каждого разряда не менее 30 мА, что позволяет 
обслужнвать шины с емкостным характером нагрузки (память МОП, 
мнкропроцессорная система). Время задержки распространення данных 
от входов до выходов 32 нс; время включения выходов от 7-состояния 
составляет: к напряжению высокого выходного уровня — 20 ис, низ- 
кого — 28 нс. При переходе к 7-состоянню от напряжения высокого 
уровия требустся нитервал 45 нс, от низкого — 24 нс. 

Микросхема К555ИР23 (рис. 1.89) — регистр, аналогичный ИР?22, 


124 


—- 


восемью тактирусмыми триггерами. Из-за этого вход РЕ заменен 
но ‹ 


С. Назначение и действие входа ЕС остается прежним (см. табл. 
159) Регистр принимает н отображает информацию сиихронно с поло- 
ны перепадом на тактовом входе. Буферный вход управлеиня 
жите: ; 


езис + 400 мВ. 
с Е ини регистра К555ИР23 45 мА; ток каждого выхо- 


да — не менее 30 мА. Время задержки распространения от тактового 
входа до выхода 38 ис. 
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Рис. 1.89. Регистр ИР23 (а) и его цоколевка (6) 


Таблица 1.59. Состояния регистра ИР23 


Вход Выход Выход 
триггера ы 
Режим работы = | Е | 5, - 09—07 
ее 
‚ Н и Н Н 
Загрузка и считывание И 1 Е Е р 
Загрузка регистра н разрыв В } и н С 
выходов В 4 в 


ОЗОН ЗО ЗОН, ЗН. ООН 


Микросхема К53З1ИР24 (рис. 1.90) — универсальный, восьмираз- 
рядный регистр. Его применяют как сдвиговый и накопительный. Дан- 
ные можно сдвигать как вправо, так н влево. Выходные буферные эле- 
менты регистра имеют третье 7-состояние. Восемь выводов микросхемы 
(от 4 до 7 иот 13 до 16) образуют порт данных, провода в котором 
по команде служат то входами данных, то выходами для них. Таким 
образом сокращают в 2 раза число выводов от кристалла микросхемы. 

апомним, что в регистре ИР2О (см. рис. 1.87, а) порты данных про- 
пускали на четыре триггера одно из двух четырехбитных слов. , 

Регистр ИР24 может работать в четырех синхронных режимах: 
Сдвиг вправо н влево, параллельная загрузка н хранение. Для состав- 
ления многоразрядных регистров у мнкросхемы предусмотрены вхолы 
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Рис. 1.90. Регистр К5З!ИР?24 (а) н его цоколевка (6) 


последовательных данных 0$0 н 057 (входы данных слева и справа}. 
Имеются н аналогичные выходы ©0 н (7. Параллельные данные за- 
гружают в регистр н считывают из регистра через выводы Вх./Вых.0 — 
Вх./Вых.7. Работа порта управляется входамн выбора режима работы 
$0 и $1, а также двумя выводами Е01 н Е02, по которым дается раз- 
решение выходам. Входы выбора режима 50 н $1, входы последова- 
тельных данных 050 н 0$7, а также входы параллельных данных 
открываются синхронно с положительным перепадом импульсов на 
тактовом входе С. Непосредственно перед приходом этого перепада 
уровни па всех других входах должны быть зафиксированы. 


Вход сброса В — всинхронный. Напряжение инзкого уровня на нем 
запрещает действие тактового н других входов и переводит регистр В 
нулевое состояние. Для последовательного соединения двух и более 
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регистров ИР24 следуст выход (7 первого регистра соеднивть со вхо- 
дом 050 второго. Для организации кольцевой рециркуляции нескольких 
восьмиразрядных слов необходимо выход @©7 последиего в линейке 
регистра присоединить ко входу 050 первого. „Лниейка превратится 
в кольцо. 

Выводы микросхемы Вх./Вых., образующие порт данных, имеют 
три режима работы (см. табл. 1.60). Если на оба входа разрешения 
201 и 02 поданы напряжения иизкого уровия и один (или оба) входа 
выбора $0 и $1 принимают напряжения низкого уровня, то все восемь 
выволов порта служат выходамн ин на них присутствует код, содержа- 
щийся в регистре (режим считывания). Если на входах $0 н $1 на- 
пряжения высокого уровня, через все выводы порта в регистр загру- 
жаются данные из шины системы. Загрузка совпадает с очередным по- 
ложнтельным перепадом ина тактовом входе. 


Таблица 1.60. Управление выходами регнстра К531ИР24 


Вход 
Режим работы Выводы Вх. /Вых,©— 

Еб | 562 | 50 | 5 | аи Вх./Вых.7 

Е ЕЕ АЕ РЕЕЕЕЕН БТ ЕРЕЕ.В ЕЕЕЕЕНН 

Считывание из| Н н Н х Н Н 

регистра Н Н Н х В В Выходы 
н н х | Н Н данных 
н н х Н В 

Загрузка в ре-| х х В В @,= Входы данных 

гнстр =-Вх./Вых 

Разрыв выпо-| х В х х х 2 

дов. Вх./Вых. В х х х х 2 


Таблица 1.61. Режимы работы регистра К5З1ИР?24 


Вход Выход 
Ре ЛЕ Внут в 
т я с | 9 я 1 |057 05| 8%/ | 0 | рамара | ©7 [74.33 
41—66 
Сброс Нхх хх хх Н НН Н н 
Сдвиг вправо |В | в н]|]н х|]|х Н | 943% |% в 
Ве в нв хх В 9—4 | [ 
Сдвиг влево В+ н в|х них Ч: 92г—9; | Н в 
ВЕ н вх в|х Ч: 2—4 | В |: 
Хранение Вен них хх | 4% | 9—9 | 9 в 
араллель- ВЕ в вх хн Н Н_Н Н в 
Ная загрузка ВН в вх ох в В ВВ В |: 


12 


м 


о 


Выходы мнкросхемы окажутся в разомкнутом 2-состоянии, если на 
одном из входов ЕО н Е02 будет напряженне высокого уровия 
(вместо сочетания — оба низкого уровня). Режим работы входов 0$0— 
$7 можио установить согласно табл. 1.61. Выходные буферные уси. 
лители регистра ИР24 предназначены для обслуживания шин с емко- 
стным характером нагрузкн. 

Регнстр К5З1ИР24 потребляет ток 60 мА, его тактовая частота 
превышает 35 МГи. Выходной стекающий ток 1вых превышает 30 мА 
(в 7-состоянии менее 0,4 мА). Ток выхода высокого уровня при 7. 
состоянии не превышает 40 мкА. ь 

Микросхема 741-5323 (рис. 1.91, а) — вариант предыдущей микро-` 
схемы К5З!ИР24. имеющей вход снихронного сброса 5В. На рис. 
1.91,б показан узел синхронного сброса, который можно сравнить с 
фрагментом схемы (рис. 1.90, а), на котором буквами А—Д обозначе- 
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Рис. 1.91. Регистр 7415323 со входом синхронного сброса 


ны точки разрыва проводов. В табл. 1.61 была предусмотрена колонка 
данных 5В. показывающая, что синхронный сброс данным дается в 
момент положительного перепада на тактовом входе, если на вход 5 
предварительно подано напряжение высокого уровия. Остальные дета 
схемотехники и функинонального описания аналогичны регистр 
К5З1ИР?24. 

Микросхема К5ЗЗИР25 (рис. 1.92) — четырехразрядный, сдвиговы 
регистр. имеющий выходы с 2-состоянием н дополинтельный выхо 
О’3 от триггера последнего разряда. Этот сигнал ие передается чер 
буферный усилитель с третьим 2-состоянием, потому Что выход 
необходим для увеличения чнсла каскадов таких регистров. В любо 
режиме данные с выхода (©)’З будут подаваться на последовательны 
вход 0$[ последующего регистра. 

Вход параллельного разрешения РЕ имеет активный уровень вы- 
сокий, при котором разрешается параллельная загрузка в регистр. Ес- 
ли на входе РЕ напряжение низкого уровня, данные поступают на 
вход О$1 и далее сдвигаются вправо. Входы данных 05$! 00—03 н 
вход управления РЕ — синхронные. Онн действуют в момент отрица- 


тельного перепада иа тактовом входе С. Вход сброса В — асинхронный. 
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При напряжении инзкого уровия ина пем действие 
запрещено и регистр находится в нулевом состоянии. 

Режим работы регистра К53ЗИР25 можно выбрать по табл. 1.69. 
В табл. 1.68 перечислены условия для переключения выходов в 7-со- 
стояние. Вход разрешения ЕО нмеет актнвный низкий уровень, прн 
подаче которого данные из триггеров регистра появляются иа выходах 
00—03. К 2-состоянню выходы перейдут, если па вход Еб 
напряжение высокого уровня. 


тактового входа 


подано 


Г «Гу 


С Я 
20 270! 212 ИТРЕ 


Рис. 1.92. Регистр К53ЗЗИР?25 (а) и его цоколевка (6) 


Таблица 1.62. Состояння регистра К5ЗЗИР25 


Вход Выход 
Режны работы НТ НЫЕ Я ви Е ИРТ РИ 
Е СЕ |005 р, | | чм | < | % 
Сброс Н хх хх Н | нН 
Сдвиг вправо В + н вх Н Чо Ч е 
В унн х В Чо 9, 9 
Параллельная загруз-| В $ в х ни [в Н 
ка В +в х в В В В В 


а С 


| Ток потребления для К53ЗЗИР25 составляет 34 МА, выходной ток 

1ы‹ ие менее 30 мл. Тактовая частота превышает 30 МГц. 

Е МИроеНЕ К555ИР?27 (рис. 1.93) — содержит восемь О-триггеров. 
них общин тактовый вход С, а также синхрониый вход разрешения 

о От загрузки РЕ. Согласно табл. 1.64 активный перепад так- 

ового импульса — положительный. Активный уровень для входа раз- 

ы ВЕ ы 

решения СЕ — отрицательный, с его приходом загрузка данных от 


9— 
788 12) 


о = \ 


Таблица 1.63. Режимы выходов Таблица 1.64. Состояния 
регистра К5ЗЗИР?25 с тремя регистра К555ИР27 


состояниям н 
Вход Выход 
Вход Выход Режимы ПГ ЕЕЕРИТЕЕНУЗЙ ити 
——— с [СЕ |2. 90-9 
я 
Режим работы а Загрузка 1 Ин | в В 
о8& © Е 
АЕ 55 Загрузка 0 #|н|н Н 
Считывание н н н|н Хранение $ | в |х | Без нзме.- 
из регистра н|в вв мЕНИЯ 
Разрыв вы- В В 2 |н 
Одов В В 7 | В х|В]|х| Тоже 


входов 00—07 разрешается. На каждом выходе (00—07 этн данные 
появятся одновременно в момент следующего перепада, пришедшего 
на тактовый вход. 

Регистр К555ИР27 потребляет ток 20 мА, его тактовая частота 
может превышать 30 МГц. 


56 (7 17 16 06 05 05 0% 04 С 
К № В В ЖД 


Ю 


ТПАЛЯЛЯт 9 
Е РИ и! 42 12 05 45 


Я Я Яя 


И 42 4 4 9 17 


Рис. 1.93. Регистр К555ИР?27 (а) и его цоколевка (6) 


1.16. ДЕШИФРАТОРЫ И ШИФРАТОРЫ ТТЛ 


Дешифраторы — микросхемы средней степенн  нитеграции, 
предназначенные для преобразования двоичного кода в напряжение 
логического уровня, появляющееся в том выходном проводе, десятич- 
ный номер которого соответствует двоичному колу. Например, входной 
код 1001 должен сделать активным провод с номером 9. Во всех 
остальных проводах дешифратора сигналы должны быть нулевыми. 
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Шифраторы выполняют обратную операцню: переводят снгнал, 
ланный только в один входной провод (например, в провод 9), в 
ПО ходной параллельный лвоичный кол (в данном случае 1001). кото- 
ыы появится на выходах шифратора. Чтобы шифратор откликался на 
вхолной снгнал только одного провода, его схему делают приоритетной. 
Тогда выходной код должен соответствовать номеру «старшего» входа, 
получившего сигнал. Предположим, актнвные уровии поступили на вхо- 
ы 3. 4 н9. Старший по номеру вход здесь 9, он обладает прнорите- 
том, поэтому выходной код шифратора 1001. 
Дешифраторы, рассматриваемые в этом параграфе, различаются 
по емкости (2, Зи 4 бита), по числу каналов (одни или два), а также 
рматом входного кода (двончный или двоично-десятичный). Деииф- 
раторы и мифраторы ТТЛ перечислены в табл. 1.65. Многие дешнфра- 
торы можно применять как мультиплексоры. 


Таблица 1.65. Дешифраторы (ИД) н шифраторы (ИВ) 


Обозначе- Номер микросхемы 
Серия ине 1 З 46 юм |1 | з 
к155 +|+|+ р 
КМ155 + ++ Ср 
о о - 
км555 | ИД а 
К5З1 - ЗВ 
К555 Ел | | | | | | | В 
КМ555 т 
74 Го [149] 54| 185 | 42 | 138 | 145 | 139 | 148 | 147 


Микросхема К155ИДИ (рис. 1.94) — дешифратор — применяется для 
управления цифрами газоразрядного нидикатора. Он принимает входной 


четырехразрядный код АО—АЗ (активные уровни — низкне) и выдает 
напряжение активного низкого уровня но одному из десятн выходов 


0—9. Номер выбранного выхода здесь соответствует лесятнчному эквн- 
валенту входного кода. Коды, эквивалентные числам от 10 до 15, дс- 
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Рис. 1.94. Дешифратор К155ИДИ (2) и его цоколевка (6) 
9* 
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и а бе 


Таблица 1.66. Состояния шифратором не отображаюся на 
дешифратора К155ИД1 выходах. Соответствие номеров ак. 
тивных выходов и ВХОДНЫХ — кодов 


Выход Выход с приведено в табл. 1.66. 
= = 3 2: | ЧИЗКиМ Микросхема — К155ИДЗ (рие. 
—- НН Вы, 1.95) — дешифратор.  ОЗВОлякЩьх 
и преобразовать четырехразрядный 
Н |=] |=] н 0 код, поступивший на входы ЛО—АЗ 
- в напряжение низкого логического 
ннн в 1 уровня, появляющееся на одиом из 
ннвн 2 шестнадцати выходов 0—16. Дешиф. 
ннв в Е] ратор имеет два выхода разрешения 
- дешифрации ЕО и Е!. Эти входы 
н в нн 4 можно использовать как логические, 
нв НВ 5 когда дешифратор НДЗ служит де- 
= мультиплексором данных. Тогда вхо- 
н в В Н 6 ды АО—АЗ используются как адрес- 
нв в в 7 ные, чтобы направить поток данных, 
вннн 8 иринимаемых входами Е0 и Е], на 
- один из выходов 0—15. На второй, 
В НН в 9 ненспользуемый в этом включении 
вход Е, следует подать напряжс. о 
В Н В Н |вервьхо. = низкого уровня. _ р 

вн в в | По входам ЕО и Е! даются ‹ 

В В НН | оключе малы разрешения выходов, чт 

в в НН в ны устранять текущие выбросы, № 
Е В Е Е рымн сопровождается лешнфра:и,я 


кодов, появляющихся не строго сх :- 
хронно (например, поступающих ‹т 
счетчика пульсаций). Чтобы га.- 
- т решить прохождение данных на выло- 
ды, на входы ЕО н Е! следует дать напряжение низкого уровня (табл. 
1.67). Эти входы необходимы также при _нарашиваини чнела разрядев 
дешифрируемого кода. Когда на входах ЕО и Е! присутствуют иапря- 
жения высокого уровня. на выходах 0—16 появляются высокие уровни. 

Дешифратор К155ИДЗ потребляет ток 56 мА (в варнаите 7415154 
14 мА). Время задержки распространения сигнала для цепи вход А — 
выход составляет 36 нс; для цепи вход Е — выход 30 нс. 

Микросхема К155ИД4 (рис. 1.96) — два дешифратора, прниинмаю- 
щих двухразрядный код адреса А0, А1. Дешифратор ОСА имеет лва 
входа разрешения: прямой Е, и инверсный Е„, а дешифратор ВСВ — 
только инверсные входы разрешення дешифрацин Еь. 

Еслн микросхема используется как демультиплексор, дешифратор 
ОСА может принимать по входам Её и Е, как прямой, так н инверс- 
ный адресные коды. Состояния для обонх дешифраторов как при де- 
шифрации кода АО, А|1, так н при демультиплексированин по адресу 
А0, АТ сведены в табл. 1.68. Мнкросхему можно использовать как 
дешнфратор трехразрядиого кода на восемь выходов и как демульти- 
плексор от одного входа на восемь выходов. Соответствующие коды 
даны в табл. 1.69. Для дешифрации трехразрядного кода следует 
соединить Её и Еь (адресный вход А2), Еь и Е, (вход разрешения). 
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Рис. 1.95. Дешифратор К155ИДЗ (а) и его цоколевка (6) 


Микросхема К155ИД4 потребляет ток 40 мА, К555ИД4 10 мА. 
ремя задержки распространения сигиала от адресного входа А к вы- 
Ходу У составляет 32 ис, время распространения от входа разрешения 
Ек выходу У не превышает 30 ис для обоих вариантов нсполнения. 
Микросхема ИДУ (рис. 1.97) — высокоскоростной — дешнфратор- 
демультиплексор, преобразующнй трехразрядный код АО—А2 в на- 
пряжение низкого логического уровия, появляющееся на одном нз 


Восьми выходов 0—7. Дешифратор имеет трехвходовой логический эле- 


133 


Адрес Разре- Дан- Выход 


иит тм 
хетитх 
оным 
орт 
сот 
ото 
ото 


мент разрешения, что позволяет, соединив параллельно три микросхе- 


мы, получить дешнфратор с 24 выходами. Дешифрато 32 . 

< | пе по оо мо хто со фо со о © © ратор с выхода- 
ми состонт из четырех микросхем ИД7 и одного дополнителыюго ин. 
вертора. 


Выход 


фратора К155ИДЗ 


| то хо жа шо то то жа тя м х к 


7 Бишивши 
[52 1.21 80/4 ВР 


= жт оо Е фо Жх со Дт оо к к к 


т та мо са т тт да до к к к 
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Рис. 1.96. Дешнфратор К!5БИДА: 
8 ше ши щш тх шх шт т ттгтоо 


а-— 
Функциональная схема; 6 — структурная схема; в — цоколевка 


| оо до ол со до па са ото юм Таблица 1.68. Состояння дешифраторов К155ИД4 (дешифратор: 
ы два входа, четыре выхода; демультнплексор: один вход, четыре выхода) 
4 


=— Таблица 1.67. Состояиия деши 


м 


Рис. 1.97. Дешифратор ИД7 (а) и его цоколевка (6) 


Таблица 169. Состояння дешифратора ИД4 (дешифратор: три 
входа, восемь выходов; демультиплексор: один вход, восемь выходов) 


Вход Выход 
Разреше- 
Адрес ние или 0 1 2 з 4 5 6 7 
данные 


Ез УЕ, АП А] 


бо ое тнт тт м 
ищет х 
веет х 
ттт 
ооо ы 
соот 
ото 
[1-13-12 455-225 
2:12 3-1-112- 
5952 57 520202 535257 
ото 
вой +- «>В -Де ДД Д* >] 


В табл. 1.70 показано, что дешифрация пронсходнт, когда на вхо- 
дах Е! и Е2 напряжение низкого уровня, а на входе ЕЗ высокого. При 
другнх сочетаниях уровней на входах разрешения на всех выходах 
имеются напряження высокого уровня. 

Прибор можно использовать, как восьмивходовой мультиплексор. 
Одии из входов Е принимает данные, остальные присоединяются К 
источнику напряжения разрешающего уровня. 
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Таблица 1.70. Состояния дешифратора ИД7 
Е И р Е 
Влод Выход 


плз бт 


ев мл № 


ттт с 

Не < 

соты ююны м 
им мм 
9-ти ых 
хот тттти ыы 
ото тьыею 
со тотнымо 
ооо тноох 
соот отою 
ото 
торые 
ото 
оно 


Дешифратор К5З1ИД7 потребляет ток питания 74 мА (выходной 
ток при напряженин низкого уровни 20 мА); К555ИД7 потребляет ток 
10 мА (выходной — 8 мА). Время задержки распространения сигиала 
этих мнкросхем не превышает 12 н 39 ис соответственно. 

Микросхемы К555ИД6 н К555ИД1О (рис. 1.98) ндентичны по струк- 
туре и цоколевке. Оин преобразуют двоичный код, поступаюший ‘ина 
входы АО—АЗ в сигнал низкого уровня, появляющийся на десятичиом 


= мы 


м $: 


К555НДб, ^555ИД!6 


$ 


9 


р 
ис, 1.98. Дешифратор ИД1О (а) и его цоколевка (6) 
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выходе 0—9. Состояния этих дешифраторов сооответствуют табл. 1.71 
Если десятичный эквивалент входного кода превышает 9, то на всех 
выходах 0—9 появятся напряжения высоких уровней. Этн приборы 
могут дешифрировать числа 0—8, тогда вход АЗ можно использовать 
как разрешающий с низким активным уровием. На этот вход подается 
поток данных, еслн дешифраторы ИДб н ИД!0 работают как демуль- 
типлексоры на восемь выходов. 


Таблица 1.71. Состояния дешнфраторов ИДб н ИД10 


И — 
Вход Выход 


В] 
= 
> 
> 
ел 
—| 
< 
« 
> 
[27 
© 
< 
3 
<] 


отт ты 
тео ттт 
тот тюгтт 
ототетитот 
сони 
ош 
оон 
ооо тном 
ростотосо с 
осо ттимым 
ототототи м 
ото номыт 
отенототым 
22 59 53 09 65 03 59 © 5 5 


Все уровнн высокие 


соо 
|*-Д°-Д*-Д*-Дездеы 
отт 
этот 


Дешифратор ИД1О применяется с нагрузками, рабочий ток в ко- 
торых может достигать 80 мА (лампочки накалнвания, реле). Выходы 
ИД!О имеют открытые коллекторы. Напряжение питания  иагрузки 
можно повысить до 15 В. Время задержки распространения сигнала 
от адресного входа до выхода 50 нс. Ток потребления микросхемы 
К155ИД1О 70 мА, К555ИД1О н К555ИДб 13 мА (выходной стекающий 
ток К555ИД6б 8 мА). . 

Мнкросхема К5З1ИД14 (рис. 1.99) — двойной, высокоскоростной 
дешифратор. Каждый из дешифраторов мнкросхемы (рис. 1.99, а) имеет 
два адресных входа Аб—А1 и вход разрешения Е. Выходы 0—3 взаим- 
но исключающие, их активные выходные уровни — низкие. Состояния 
каждого дешифратора сведены в табл. 1.72. Активный уровень длЯ 
входа Е — низкий. Этот вход может приинмать данные, если дешиф- 
ратор используется как демультниилексор из четырех линий в одиу. 

Каждую половнну микросхемы К531ИД14 можно использовать кам 
функциональный гсисратор четырех минтермов” двух переменных (Е 


этн переменные А и В, то минтермов может быть четыре: пи == АВ, И1=- 
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Рис. 1.99. Дешифратор ИД14: 


а— схема одного дешифратора; 6 — цоколевка 
мынкросхемы | 


=АВ, пз=АВ н п.=АВ.) Потребляемый микросхемой К5ЗИИД14 ток 
90 мА (для варнанта 745139 11 мА). 

Микросхема КМ555ИВТ (рис. 1.100) — приоритетный шифратор, 
принимающий напряженне низкого уровия на одич гз восьми  парал- 
лельных адресных входов 11—18. На выходах -0—А2 появляется 
двоичный код, пропорциональный номеру входа, оказавшегося актив- 
ным. Приоритет в том случае, если несколько входов получили актнв- 
ные уровин, будет иметь старший срелн них по номеру. Высший прно- 
ритет у входа 18. 

__ Согласно табл. 1.73 микросхема имеет девятый, разрешающий вход 
Е1. Он позволяет сделать все входы [|—1[8 неактивными по отноше- 
нию к сигиальным уровням. Для этого на вход Е|1 следует дать на- 
пряжение запрета высокого уровня (см. данные табл. 1.73). Таким 
способом можно отключить выходы шифратора н сменить входную 
ниформацию. Микросхема КМ555ИВ1 нмеет два доплнительных выхо- 
ла (5 (групповой сигнал) и ЕО (разрешение от выхода}. На выходе 
С$ согласно табл. 1.73 появится напряжение низкого уровня, если 
хотя бы на одном из трех сигнальных вы- 
ходов АО—А2 присутствуют напряжения 
низкого уровня. По-другому, низкий уро- 
вень на выходе СЗ отображает наличие 
НИЗКО уровня на одном из выходов. На 
выходе Е0 появится напряжение низкого 


Таблниз 1.72. Состоя- 
ния дешифратора из 
К5З1ИД14 


Вход Выход 


Е юм п 
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Уровня, если на всех входах — высокие 
ров. Используя совместно выход ЕО н В |хх| ВВВвВВ 
› МОЖНО строить миогоразрядные приорн- нннНввв 
тетные шифраторы. н|вн| внвв 
и Потребляемый микросхемой КМ555ИВ1 й а г - В Я | 


МА, время задержкн распростране- 


а 


^М555И61 


Рис. 1.100. Шнфратор ИВТ (а) и его цоколевка (6) 


Рнс. 1.101. Шифратор ИВЗ (а) и его цоколевка (6 
Таблица 1.73. Состояния шифратора КМ555 ИВ ратор (а) (6) 


т в. Таблица 1.74. Состояния шнфратора К555ИВЗ 
НИЕ НЕЕ ЕЕ ВЕ Ее 
= пвп в |5 лв Вход ВЕ 
пт въ в э АЗ А? А АО 
В х х х х х хх х В в вв! В 
Н ввввввввв вв ввН вввввввв в вв в в 
н х х х х х хх Н н|нннв хххх хх хх Н Н В В Н 
Н хх х хх ж АН» ЗВ Нн| в НН В хххх ххх Н В н В В В 
н хх х хх НВ в н|нвнв хххххх НН вв В Н Н | 
Н хххх НвввВв НН в вНВ ххххх НВ вв В Н Н В 
Н ххх нввввн ннвВ хххх НВ вв в вн в н ы 
Н ххнвввввн в нвВ ххх НвВвввв в в НН в в 
Н хнвввввв НН нввВ хх нНввв вв в в В ннНн 
Н нвввввввнН в вв В хНвВввВвввввв в в н в 
о А о АЕ БЕН НвВввВввВввВвввв в в в н 


ния сигнала от входа 1. до выхода А, не более 19 ис, от входа 1 49 


с ев. | Выходной двончно-десятнчниый код на выходах АО—АЗ. Состояпия 
Микросхема К555ИВЗ (рис. 1.101) — шифратор. Он прииимае: #3 Тора можно нзучить по табл. 1.74. Когда на ОДНИ ИЗ РХОЛОВ 
пряжения логическнх уровней по девяти входам П—19 и генериоут а подано напряжение низкого уровия, на выходах Аб—АЗ появ+ 
соответствующнй двоичный код (активные уровин — низкие). 
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Входы !—19 приоритетные, наибольший приоритет у входа 19. Ши 
ратор имеет только девять вхолов данных, входа для нуля нет. нуль 
кодируется на выходе, если на все девять входов поступили только 
напряжения высокого уровня. 

Микросхема К555ИВЗ потребляет ток 70 мА. Время задержки 
распространения сигнала ог любого входа до выхода 19 нс (ири емко. 
сти нагрузки 15 пФ и сопротивленин 400 Ом). 


1.17. МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ ТТЛ 


Мультиплексоры — цифровые многопознционные переключате- 
ли, по-другому, коммутаторы. У мультиплексора может быть, напри- 
мер, 16 входов и один выход. Это означает, что, еслн к этим 16 входам 
прнсоедниены 16 нсточинков цифровых сигналов — генераторов после. 
довательных цифровых слов, то байты от любого нз генераторов можно 
передавать в единственный выходной провод. Для этого нужный нам 
вход требуется выбрать, подав на четыре входа селекцин (т.е. выбора 
номера канала; напомним: 24-16) двоичный код адреса. Так, для пе- 
редачи на выход данных от канала номер 9 следует установить код 
адреса 1001. Мультиплексоры способны выбирать, селектировать опре- 
деленный канал. Поэтому их иногда называют селекторамн. Исполь- 
зуется ин двойное названне: селекторы-мультиплексоры. 

Представленные далее мультиплексоры ТТЛ различаются по числу 
входов, по способам адресации, налнчием вхолов разрешения и ниверс- 
ных выходов. Номенклатура мультиплексорных мнкросхем представле- 
па в табл. 1.75. 


Таблица 1.75. Муяьтиплексоры ТТЛ 


Номер микросхемы 

Серия Обозначеш с ее рр 5 з | : и | г | т | ы | ы 
К155 + +|+ 
КМ155 а 
К555 +++ 
КМ555 КП + 
К5З + + |+ +| + 
НЕЕ Е тени ЕИРЕЫЕ ТИТ ОБ 
74 — ы 153 | 152] 1511 257 ы 208 | 258 | 251 


Микросхема К155КИ! (рис. 1.102) — 16-входовый цифровой муль 
типлексор. Он позволяет с помощью четырех адресных входов выбора 
$0—53 передать данные, поступающие на один из входов И—16 В 


выходной провод У. По-другому, данный мультиплексор — это 16-по- 
зицнонный переключатель, снабженный нивертором иё выходе. Режя- 
мы работы мультиплексора КПИ даны в табл. 1.76. 


Если на вход разрешения Е подано напряжение высокого уровня, 
на выходе У также появится высокий уровень независимо от адреса 
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Рис. 1.102. Мультиплексор КП! (@) н его цоколевка (6) 


$0—5$3 и данных на входах !1—116. Напряжение низкого уровня на 
АЕ Е разрешает прохождение данных от входов 1—6. Потребляе- 
й микросхемой ток ие превышает 68 мА, время задержки распро- 
странения сигнала от входов выбора $ к выходу У составляет 35 ис. 
мВ. нкросхема К5З1КП2 (рнс. 1.103) — два четырехвходовых мульти- 
НЫ т нмеющих общие входы выбора $0 н $1. У мультиплексоров 
ет. и МВ есть собствсиные входы разрешения Е, и Еь (активный 
ы и низкий). От выхола каждого мультиплексора получаем код 
на нверсцой форме. Входы разрешения можно независимо нсполь- 
Е и лля стробирования выходов У: если на вход Е дать напряже- 
ве ‹окого уровия, логический уровень на выходе У станет пизким 
имо от снгнальных и адресных входов. 


Если вход Е аЖтнвный (присутствуст папряжение низкого уровня), 
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Таблица 1.76. Состояиня мультиплексора К55КИ рае ты табл. ры КОРЫ СТС И ВО 
ее Е И | тырехпозиционный лереключатель на два направлення, управляемый по 
Вход к Выход 
Выбор шение У 

ххх Хх В В ВАН М а В 

нннн нН И вн н В Н по 

нннв Н | внвн НШ 

ннвн|н|вВ]вн вв н | 12 

ннвв|н| и вв нн|Нн| 13 

нвнн|н|Б]вВввнвН [№ 

нвнв|н| в] вввнн| 

нввн]н вв в ВН | 16 

нвввн| № 


Рис. 1.104. Мультиплексор КП (а) н его цоколевка (6) 


Таблица 1.78. Состояния 
мультиплексора К155 КП5 


Выбо 
од Вход данных Выход 
Таблица 1.77. Состовняя 
мультиплексора К5З1 КП? $2 9 590ипирвиврбюнв 
Выбор но н х ххх ххх В 
Вход данных хххх ххх н 
ахода ы Выход ННвВ |х Нхххххх]| В 
—ы——__и У й и х вВвхх хх хх ь 
50 | Е - В хх Нххххх 
о нвн хх Вххххх н 
нвв ххх Нхххх В 
ы х Вхххх н нвв хххвВхххх н 
НН н]| ннххх Н внн хх хх Нххх В 
В Н| нвххх |: внн хххх Вххх н 
В Н]| нх нхх н внв ххххх Нхх В 
Н Н | нх Вхх в вВНвВ |х ххххвхх! НН 
нв| Нххнх]н ВвВНнН]|хххх хх Нх| В 
в В | Нххвх в ВН | х ххххх Вх н 
в В | Нхххн]| Н ввв хххххххн| В 
В | нхххв| В вВвВвВ [хх ххххххв| НН 


цоколевка (6) 


Рис. 1.103. Двойной мультиплексор КП? (а) и его 
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двум входам выбора. Для такого переключателя-мультнилексора вы- 
лолняется логнческое уравнение: 


У =Е(Н51 50 -|- 12 $1 $0 -- 1351 $0 -{ 14$1$9). (.8) 

Кроме обычиых применений (например, для коммутацин кодов от 
группы регистров на общую шину данных), мультнплексор КП? может 
служить функцнональным генератором от трех переменных |, А, В 
Микросхема К5З1КП2 потребляет ток 70 мА, в варнанте 15$ 10 мА‘ 
Мнкросхема К155КП5 (рис. 1.104) — селектор-мультиплексор. Он 


Рнс. 1.105. Мультиплексор КП7 (а) н его цоколевка (6) 


позволяет коммутировать данные от восьми входов на общую выход- 
ную лнинню. Возможные состояния его сведены в табл. 1.78. Адресных 
нходов трн: 50—52. Их актнвный уровень — высокий. Логическая 
функния КП5 как управляемого восьмилознинонного ключа соответст 
вует уравнению: 


У =: п 50 51 52 -| 12 $051 $2 - 1350 $1 $2 -+ 14 $0 $1 52 -- 
+1550 $1 $2 -{ 165051 $2 -{ 17 $0 $1 52-18 $0 $1 $2. (1.9) 
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потребляемый мультнплексором К155КП$5, равен 43 мА; выходной 
То щий ток прн напряжении ннзкого уровня не менее 18 мА. 
зы Микросхема КУ55КИТ (рнс. 1.105) — мультнилексор, отличающнй- 


ся от КП5 входом разрешения Е н комплементарнымн выходамн У 
и У. Еслн на входе Е прнсутствует налряженне высокого уровня, то 
напряженне на выходе У — высокого уровня, на У — низкого (см. 
табл. 1.79). Логическая функцня У соответствует функцин КП5; урав- 
ненне (1.9) выполняется прн напряженни ннзкого уровня на входе Е. 


Ток потребления К155КПТ не превышаст 48 мА, в варнанте $ не 
более 70 мА, в 1.5 10 мА. 
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Рис. 1.106. Мультиплексор КГИ (а), цоколевка КПИ (6) ин цоколевка 
КГИ4 (8) 


Микросхемы К5З1ИКП!, К555КПИ, К5З1КП!4, КП555КП14 со- 
держат по четыре одинаковых двухвходовых мультнплексора М$А— 
М5О. Микросхемы КП! передают на выходе код без инверсни, а 
КИИ4 с инверсией. На рнс. 1.106, а показана принципиальная схема 
КГИ! (для КП14 выходы 4, 7, 9, 12 — инверсные). 

Выходы У,—Уа (У.—Уа для КПМ) имеют третье 7-состоянне. 
Если на вывод Еб — разрешенне выходным данным — подается напря- 
жение высокого уровня, выходы как у КПИ, так н у КП!4 разомкнут- 
ся. Трансляция данных выходам разрешается прн активпом напряже- 
иии низкого уровня на входе ЕО. У каждого нз четырех мультнплек- 
Соров нмеется по два зхода П н 12. Для их выбора служнт однн вход 
адреса данных $. Если на входе $ вапряженне низкого уровня, выбнра- 
ются входы 11 одновременно всех четырех мультнплексоров. Соответ- 
ственно при напряжении высокого уровня на входе $ данные прнин- 
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7-состоянием. Входов выбора у мультнилексоров два: $0 и 


ИМ 
Таблица 1.79. Состояния маются от входов 12.124. Со. 1 Оны общине. Выходы переводятся_в разомкнутое 7-состояние по 
мультипленсора КП7 стояния входов управления, сиг. тдельным входам разрешення Е(ь и Ебь, когда има этих входах напря- 
нальных. а также выходов для На высокого уровня. 
Вход а мультиплексоров КП! н КП|4 ы. Микросхема КП12 — четырехпознционный переключатель на два на- 
Выбор Разрешение Е сведены в табл. 1.80. авления. Положенне движка такого переключателя определяется ко- 
О Ионы Нанбольшнй ток мнкросхемы но на входах выбора 50 и $1. Для КП12 выполняется логическое 
5 я 5 Е у У не а уравнение: 
" и ИИ аблица 1.80. Состояния = ==, = — 
о 3% В нв мультиплексоров К5З1КПЕЕ и у = Е0 (1 $1 50-1 1251 50 -- 1351 50 -|- 
Е К5З1КП14 --14$1 $0). (1.10) 
а - е. и логические состояння для селектора-мультиплексора 
= Вхо зможные логи ` ; : -му: + 
АН, и РЕ к и. В сведены в табл. 1.81. 
нв Н | 3 13 ы < ин р ря кич Важно предусмотреть, чтобы сигналы команды размыкания выхо- 
нв в Н м 14 к у дов Еб=В не могли перекрываться по времени, еслн выходы мультн- 
плексоров с Й-состояннем соединяются между собой для  передачн 
внн Н ББ В ых к. В 7 данных в обшую шнну. Мультиплексор К555КПЕ2 потребляет ток 
вн в | 6 16 Н нННнНн+х н о 14 мА. Время задержки распространения сигнала 25 нс, время пере- 
Н НВ х В Н хода выхода мнкросхемы в 2-состоянне 23 нс. 
вв Нн Н ии н|в|х н|н В Мнкросхема К555КП13 (рнс. 1.108) — мультиплексор, объеди- 
вв в н 18 18 Н в|х В В Н няющнй свойства четырехканального двухвходового мультиплексора н 


четырехразрядного регистра, запускаемого отрицательным  тактовым 


потребляют при 7-состоянии их выходов: К555—19 мА, К531—99 мА 
(соответственно времена задержки распространення снгнала равны 
18 и7 нс). 

Микросхема К555КП12 (рнс. 1.107) — двухканальный мультнилек- 
сор. Он содержнт два одннаковых цнфровых мультиплексора с че- 
тырьмя снгнальными входами. Каждый мультиплексор имест выход с 


ии 4 Бо м 56 01 1209 4 6 514 
п 99 6] 7 "- 
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Рис. 1.108. Мультнплексор КП1З (а) н его цоколевка (6) 


перепадом. В мультиплексоре содержится четыре О-триггера. Данные 
в каждый нз них поступают от проводов [м или 1ьь объединенных в 
порты А н В (см. также рис. 1.87, а). Порт выбирается снгналом, по- 
данным нз общий вход выбора 5. 

Напряжением низкого уровня, поданным на $, можно выбрать для 
приема данных четыре провода порта А, высокого — порта В. Дан- 
ные от выбранных портов попадут в регистр синхронно с отрнцатель- 
ным перепадом нэ тактовом входе С. Перед приходом этого перепада 
данные на входах управления н на проводах порта должны быть за- 
Фиксированы. Режимы загрузкн трнггеров по портам А и В отобра- 
жены в табл. 1.89. 

Ток, потребляемый микросхемой К355КГИЗ, равен 21 мА; время 
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Рис. 1.107. Мультиплексор КП!2 (а) в его цоколевка (6) 
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задержки распространения сигна. 
ла после прихода открывающего 
перепада тактового импульса не 


Таблица 1.81. Состояния 
мультиплексора К5ЗЗК П12 


Вход превышает 32 нс. 
- Микроскема К555КПИ5 (рис. 
РЯ Данные и Во 1.109) — мультнплексор, электрон. 
я 59|] рвы [53] Таблица 1.82. Выбор режимов 
мультиплексора нз К555КП13 
ххх ххх В 2 в; 
НН Нххх | | раиы и: Выход 
НН Вххх НН В с|з|ипв| ® 
НВ х Нхх нН Н 
НВ хВхх | Н В Загрузка от |}{|н|нх|Н 
ВН хх Нх Н | 
входа 11 фн|вх| В 
ВН хх Вх Н В За 
грузка от |{|в|х ни] Н 
ВВ ххх Н|Н ы входа 12 в|х в] В 
ВВ хххв| НВ + 


ная реализацня восьмипознцнонного переключателя цнфровых снгналов 
ва одно направленне. Он нмеет восемь входов данных П—18, три входа 


выбора $0—5$2, вывод разрешення выходиых данных ЕО. У мультн- 


И = А 


9 7 
52 51 50 Еб 
&) 
Рис. 1.109. Мультиплексор КПИ5 (а) н его цоколевка (6) 
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плексора КП!$ есть прямой У н ниверсный У выходы с третьим 7-со- 
стоянием. = 

Если на вход ЕО подать напряженне высокого уровня, выходы 
омкнутся, перейдут в 7-состояние. Когда на входе Е0 напряжение 
кого уровня, данным разрешены оба выхода У н У. Такая органи- 
ация выходов ПОЗВОЛЯЕТ объединить выходы 128 мнкросхем КП15 н 
Получить ицнфровой коммутатор с 1024 выходамн. 

Проектируя схему управления 128 входами ЕО, требуется преду- 
смотреть защитные интервалы между активнымн низкими уровиями на 
этнх входах. В противном случае, еслн импульсы перекроются, между 
выходамн будут мгновенные короткие замыкання, что вызовет помехи 
в приеме цифровых слов. 

Логическне состояння входов и выходов одного мультиплексора 
КП!5 сведены в табл. 1.83. Состояння выхода У опнсываются логнче- 
ским уравненнем, аналогнчным уравненню логнческих состояннй на 
выходе мультнплексора КПБ: 


Укги = Еб (Укпз)- (1.11) 


Микросхема К5З1КП!5 потребляет ток 85 мА (стекающий ток 
выхода 40 мА), а К555КП15 — 12 мА (стекающнй ток 30 мА). Время 
задержки распространення сигиала до выхода У в мнкросхеме 
К5З1КГ5 -- 12 не, в К555КП15 — 28 не. На выходе У снгналы появля- 
ются с дополнительной задержкой 7 н 15 нс соответственно. 

Микросхема К5З1ИР21Т (рнс. 1.110) — комбннаторная. Опа пред- 
назначена для сявига четырехразрядного кода на 1,2 влн 3 познини 
влево нлн вправо. Микросхема нмеет вывод ЕО разрешення ‚ выходным 


снгиалам (напряженнем низкого уровня, поданным на вхол ЕО). Согла- 


раз 
низ 


Таблнца 1.83. Состояния мультиплексора КП15 


Вход Выход 

в |5 5 50 пп вныныв ео в У у 
В ххх х Хх хх к хх ох 2 
Н ннн Н«х хх хх хх Хх | 
Н ннн В х хх Хх ххх НВ 
Н ннв Хх Н хх х хх ох вн 
Н ннв х В ххх ххх н в 
Н нвн хх Нхх ххх вн 
Н нвн х х В х х х хх Н В 
Н нвв хх Хх Нх ххх вн 
Н Н вв хх х Вх хх ох Нв 
Н внн хх хх НН ххх вн 
Н внн хх хх В хх х Н в 
Н внв х х хх х Н«х х вн 
Н внв хх хх х В х х Н в 
ны ввн хх ххх х Нх вн 
Н ввн х Хх хх Хх х Вх нв 
Н В вв х Хх хх Хх хх Н вн 
вв в хх хх х х х В Н в 


= 
сл 
= 


КЗЛИР2! 
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Рис. 1.110. Сдвигатель данных К5З1ИР?21 (а) н его иоколевка (6) 


Таблица 1.84. Состояния сдвигателя данных К5З1ИР21 


Влод 
[50 $1 $0 3 | п ю и 1—2) (3) 
х х х х х х х х х 
Н Н Н В3 02 18] 0 х х х 
Н н В х 02 |9 0 {Ю—| х х 
Н В Н х х |9] 20 Б(—1!) В—2) х 
Н В В х х х 0 0(—10 5(--2) 5-3 


184, еслн снгнал Е0-В, выходы У0—\3 переходят в разомк- 
з не. Входы 50, $1 служат для выбора низ шести входных 
—10—13 тех четырех, от которых данные требуется пе- 
ать на выхолы У0—У3. 
Ра Например, при коде $0-Н и $1-Н выбнраются входы 10—13. При 
м сочетаннн $0-В. $!-В будут выбраны входы 1(-—3)—- 
п Таким образом, мнкросхема ИР?21 работает как нскатель с шестью 
И рядом. Микросхема К5З!ИР?21 потребляет ток пнтання от 
ни о 85 мА при нанбольшем временн выбора выхода 20 нс. 


сно табл 


1.18. СУММАТОРЫ ТТЛ 


Сумматоры — устройства, осуществляющие основную арифме- 
тическую операцию — суммнрованне чнсел в двоичном коде. Простей- 
шнй случай — суммнрованне двух одноразрядных чисел: 0+0=0, 1+ 
+0=1, 0+1=Т и 1+1=10. В последнем случае выходное чнело 10 
(в десятичной записи это 2) оказалось двоичным  двухразрядным. 
Появившаяся в старшем разряде суммы еднница называется еднницей 
переноса. 

На рис. 1.34, а были перечнслены состояння схемы исключающее 
ИЛИ. Эти состояния соответствуют рассмотренному примеру (кроме 
случая 1@1=0 — суммированне по модулю 2). К схеме исключающее 
ИЛИ несложно добавить выход переноса, т.е. генератор старшего 
разряда. Для этого оба суммнруемых одноразрядных числа следует 
подать на схему И, выход которой даст необходимый старший разряд 
переноса 1-1=1 (см. рис. 1.30, 6). На рне. 1.111.а показана реализа- 
ция схемы суммирсвания двух одноразрядных чнсел, состоящая из 
элементов нсключающее ИЛИ и И. Схема имеет два выходных про- 
вода: суммы Х и переноса С. Такая схема называется полусумматором. 
Таблнца состояний полусумматора 
показана на рнс. 1.111, 6. 

Полный сумматор должен 
нметь вход для приема сигнала 
Выход переноса С» (здесь п — число раз- 
рядов в суммируемых словам). 
д Схема полного сумматора двух 

2 одноразрядных слов показана на 

2 2 2 рнс. 1.112, аа а таблица его со- 
и Й[[  стояннй на рне. 1.11.2,6. В послед- 
нем столбие таблицы результаты 
суммирования даны в десятичной 
форме. В прнсутствин входной 
еднницы переноса С„ сумма чисел 
52 п Бо 2—1) А и В увелнчивается на 1. 
Полные сумматоры  много- 
_—_—  разрядных чисел составляются из 
2(—1) 5-2)  Олноразрядиых н могут склалы- 
вать многоразрядные числа двумя 
ЫМм—д  способамн: параллельным или по- 
00 ыы следовательным. 

4-И 9-2 6-3) На рнс. 1.113 показана струк- 

тура пятнразрядного параллельно- 


53 


го сумматора. Здесь поразрядно (в параллель) суммнруются два Пята. 
разрялных слова: разряд АО с разрядом ВО, АГ с В! н так далее 

Аб с В5. Прн этом в каждом элементарном сумматоре получаюте 
парцнальные суммы У0, Х1—5$5 и снгналы внутреннего переноса С ы 
которые последовательно поступают на вход переноса С, более 


Рл бп, 


5) 


= 
> 


ъооа 


< $3 $3 


о 


Рис. 1.112. Полный сумматор (а) и таблнца его состояннй (6 


шего сумматора. Шестой выходной провод содержнт снгнал ее 
С+,=©6 {еднннца в шестом разряде). Такнм образом, полная Вы 
ная сумма сумматора (рнс. 1.113) составляет ТИ, т.е. 63 в де 
тнчном эквнваленте. а 
Данное устройство нетрудно сделать любой длины, однако то 
мнрование будет закончено лишь тогда, когда нстечет время р м 
странения снгналов переноса С, через всю цепь одиоразрядных 
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‚ Большое время распространения сигнала ограннчивает при- 
ты ллельных сумматоров. Такой перенос иногда называют 


пут ки вловательный двоичный сумматор (рис. 1.114) содержит трн 
злных регистра: регистры слагаемых А и Ви регистр суммы У. 
-раз ‘’емыс слова загружаются в регистры А н В поразрялно. С та- 
СУММИРУ коростью один такт — одни разряд пронсходит и суммирова- 
ие _ с. заполнение регнстра суммы У. Дополиительный  О-трнггер 
не, "> 


Слово($ пробод0б) СлобоВ5 проводов) 


АРАПА 6%183182|В1 


БЕ 


с, 24 23 52 51 20 
Выход 
переноса Выходы суммы (5 проводов) 


Рис. 1.113. Пятиразрядный параллельный сумматор 


иеобходим для запомннания иа один такт разряла С, для переноса его 
в разряд С„-+,. Регистры последовательных сумматоров могут нметь 
параллельную загрузку. Если необходимо, чтобы переменные числа В 
врибавлялись к постоянному чнелу А, регистр чнсла Л надо запустить 
в 0ежиме рециркуляции (штриховая лниня на рнс. 1.114). 


Рис. 1.114. Последовательный сумматор: 


И: 
последовательные входы; 2 — тактовые входы; 3 — вход управления рецирчу- 


л ы 
Яцией; 4 — вход рециркуляцин 
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Параллельные, комбниаторные (безрегистровые) сумматоры ‹ 
лечивают нанбольшую скорость суммирования, еслн снабжаются сх 
ускоренного переноса СУП. В результате действия СУП разряд 
появляется на выходе одновременно с разрядами суммы $Х. 

Номенклатура рассматриваемых здесь сумматоров приведена в 


табл. 1.85. 
Таблнца 1.85. Сумматоры ТТЛ 


Номер ынкросхемы 


Серия Обозначе- | 
ние | | 2 | з | 6 | о 
Бж——ккБкдккдцд—© дАььы  —_————. 
К155 + ЗЕ + 
КМ155 + + 
ИМ 
К555 ая Е. 
КМ555 - 
74 | — | 80 | 82 | 83 | 283 | 358 


Микросхема К155ИМ! (рнс. 1.115) — полный сумматор. Он приме. 
няется для параллельного н последовательного суммнровання чнсел с 
двумя н большим чнслом разрядов. Каждый вход сумматора слов А 
к В нмеет развнтую логику: основные входы данных АО, АГ и ВО, В1, 
которым сопутствуют ниверсные входы данных А* и В*, а также вхо- 
ды управления А** н В**. На вход С„ подается входной снгнал перено- 
са. Выход снгнала переноса инверсный Сь+, (актнвный уровень — 


низкий). 


Рис. 1.115. Сумматор ИМ (а) н его цоколевка (6) 


156 


Выходные коды суммы выдаются в прямом (У) н инвереном (3) 
® ле. Если данные подаются на входы АО, А] и ВО. В1. цепи выво- 
ов А* и В* следует разомкнуть. Напротнв, еслн выводы А* н В* 
используются как входы данных, на входы АО (илн А!) и ВО (или В!) 
следует подать напряження низкого уровня. 

В точках А и В выполняются логнческне уравнення: 


А=А* - А** -|- АОАТ, (1.11) 
В = В* - В** -|- ВОВЕ. (1.12) 


Состояния сумматора для логическнх уровней в точках А н В пред- 
ставлены в табл. 1.86, где учтены как низкнй, так и высокий входиые 
уровни переноса С». 

— Микросхема К155ИМ2 (рис. 1.116) — сумматор без дополнительных 


Таблица 1.86. Состояния 
сумматора К555 ИМ! 


Н нн в вн 
Н н в|в нв 
н вн в нв 
| в вн вн 
В нн в нв 
В нвн вн 
В внн вн 
В ввн НВ 


Рис. 1.116. Сумматор ИМ? (а) и его 
цоколевка (6 


инверсных и управляющих входов. В табл. 1.87 сведены все возмож- 
ные для сумматора ИМ2 состояння (обозначення выводов здесь такие 
же, как у сумматора ИМ1). В колонках $0 отображается сумма млад- 
ших разрядов ЛО н ВО. в колснках Х1 — старших А] ин В1. 
Микросхема К155ИМЗ (рис. 1.117) — быстродействующий полный 
сумматор. Он прниимает два четырехразрядных слова по входам дан- 
Ее н ВО—В3, а по входу С, — сигнал переноса. Внутрн сум- 
и р иеется СУП. Суммы разрядов входных слов появляются на 
тах 50—53. На выходе С„+, выделяется сигнал переноса. 
моя ан работает со словами как положительной (высокий уро- 
на ца), так н отрицательной (низкий уровень — еднница) 


Суммнрование происходит согласно уравнению: 
Си -+ 2% (АО -|- ВО) - 21 (АГ + В) + 2 (А2 -{ В2) -- 
+ 23 (АЗ -+- В3) = 2050 {+ 2151 -| 2:52 +- 2353 2+. (1.13) 
а первой строке табл. 1.88 показан врнмер суммнровання логиче- 
уровней. Еслн активным (единнцей) счнтается напряженне высо- 


Кого м 
рая НЫ то цифровой результат суммировання окажется [9 (вто- 
рока табл. 1.79). Прн актнвном напряженнн ннзкого уровня 
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Таблица 1.87. Состояния сумматора К155ИМ2 


Вход Выход 
а а ИИ АЕ 
На Сл напряжение На С, напряжение 
низкого уровня высокого уровня 


ЕЕ В ЕЕ ИНе 
20 м С: | 20 № С, 
о к а 


итототототититот 
[ое лье Добавив > Де феей "До Дао 
оишыттттоитотттт 
ши тттттттт 
тоичтооттвоттвохт 
ттт тт 
ошшшотттоттттттх 
оттооттоотно тт 
оиоттттичттто тот 
оо тетиттттт 


цифровой результат 12, поскольку появилась 1 на входе нереноса С,. 
Однако еслн выбрана положительная логика, вход С„ нельзя оставлять 
неприсоединенным. Еслн вход не нспользуется, его следует присоединять 
к напряженню с низким уровисм. 


Таблица 1.88. Примеры суммирования чнсел микросхемой К155 ИМЗ 


Нифровой 


еж результат 


на влоде А) А! А? АЗ 
ре о В Е Е ЕЕ а 
н|нвнввннвввни В 


Си ВЬ ВЕ В: В+ | № УЕ 22 23 | Сич 


Элекарн- 
ческие 


вин 
АУненый [ооо обо 0| 1 


‚ В _ 
ый т отоогтгооботги| о С„,-+5--6=18 


10--9= 19 


и 

Микросхема К555ИМб (рис. 1.118) — сумматор. Он, а 

К555ИМЗ, складывает два четырсхразрядных дрочи а 

входной перенос. По схеме и цоколевке сумматор ИМб пе С а 
вует ИМЗ, хотя уравиенне суммирования у ннх одинаковое. 
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55 
85 $3 


5В 
Слет ба 50 А0 #0 
1$| 13 


8) 


Рис. 1.117. Сумматор ИМЗ: 


а — схемв гепервтора разрядов суммы; б — схема выхода разряда переноса; в — 
цоколевка Е 


симметрии двончной логикн ИМб можно нспользовать как с высоко- 
так н с низкоуровневой логнкамн (см. прнмер суммнровання } 
табл. 1.88). 

Сумматор К555ИМ6 потребляет ток пнтання 34 мА, время задерж- 
распространения сигнала от входов до выходов У составляет 94 ис 
(10 выхода переноса Со+: не более 17 нс). 


а Оема К555ИМ7 (рис. 1.119, а) — четыре последовательных 
к р нмеющие общне цепн тактовых импульсов Си 
м В. Основное примененне данных сумматоров — обслужива- 

перемножающей мнкросхемы К555ИП9. Каждый сумматор $1—У4 
имеет управляющий вход $/А (дается команда зцЫгасюг/а@ег, т.е. 
ВЫчитате. 


ет ль/сумматор), два входа данных А н В, а также последова- 
ЛЬНЫй выход суммы $. 


а В табл. 1.89 указаны три режнма работы каждого сумматора: сум- 
ВИ _(на входе 5$/А — напряженне низкого уровня), вы- 

я вы я 
актов (5/А=В) и сброс, который происходит аснихронно, без 
Инсывак, нмпульса. Во время сброса в триггеры суммнровання за- 
тся напряжения низкого уровня, а во внутреннне трнггеры 


чисел, 


Ки 
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96 62 2 Е? 43 6 КУ бы о Таблица 1.89. Состояния микросхемы К555ИМ7 
имя 

в | Вход Внутренний 

| вход переноса | Выход 


та яя в Режим + 
2161 4! 20 40 50 Сп г с Са {после *) 
< - 1 : : . 
3) а СТВ $/А А В о № 
#5 н [н х х х н | н| Н 
Сброс Я ЕВ О Илии ня с тииСиеЫ 
А; ях) н | в | * х х в | в | н 
Ыыыы ыы дд 
| в[нн| ни |н|н|н 
& — И ЕЕ В: ВИАН! ВВ ВИ ОА 
внн|н|:|в|н| В 
12 2 Я а О Ре ьЯ. АА 
ы в|н|н|в , н|н| в 
А! ы вн|н|в| [в в|н 
Г] Суминрованне 
вн в|н вн |н| в 
40 
| $0 вв 
Е ОНР ВЕНЕ | НИИ В. 
—_—- а) вн|в|в|+|н|в|н 
Рис. 1.118. Сумматор ИМб (а) и его цоколевка (6) о Е Е 
в|н|в|в|+|в|в| в 
58 Ио 45 25 ал 53 ИМ 55 ЦВ ы—_ о —Ф—_оо 0 
ЕЕ К555ИМ7 вв |нн|+н|н| в 
у а ы Е ЗА Пе ыы А 
В 
ЕРЕВАН ЛЕ ЗВОНИ: НН ИВАНО ЗВАРНА 
Е 
А кр Е а, 
Вычитание в [вн в|:|в|н| в 
ео ей весь ВЕ о 
вые | н 
яя, вв [нев [в [во 
3 ы: Н 
Гри и тр ЕЖЕ 
а 
„мно- В В в | в . Н н | 
емно 4 В 
Рис 1.119. Сумматор-вычислнтель К555ИМ7 (а) н цоколевка чер - аа р во 
жителя К55ЗИПУ (6) в | в | в | в |1 | в | в | Н 
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переноса либо высокого уровня (в режиме вычитания, т.е. когда 
$/А=В), либо низкого (в режиме суммирования, когда $/А=Н). 
Положнтельный перепад на тактовом входе перебрасывает трнг- 
геры как суммнрования, так н переноса (см. также рнс. 1.114). После 
каждого положительного перепада нмпульса на входе С на выхоле У 
появляется результат суммирования разрялов А, В и внутреннего 
сигнала переноса (от предыдущего такта суммировання). К примеру 
в девятой строке табл. 1.89 значится А=В. В=В, С,=Н. Результат 
суммирования 1+1+0=10 отображен в винде С,+:=1 (высокий уро 
вснь) Ви Уч, =0 (низкий уровень Н). Результат последующей строки 
АВС, =14+1+1=И отображен Си. =В=Ё и Хи =В=1. 


Таблица 1.90. Состояния микросхемы К555И П9 


Вход 
Внутр. 
и сигиал Вызоя Функция 
СЕК С Х, У У—1 
О ЗОО ОО ПО пивная 
Н х | Даи- х | Н Загрузка нового миожнмого. 
ные Сброс регистров суммы и 


переноса 


Сдвнг в регнстре суммы 


Прибавление множимого к 
сумме в регистре и сдвиг 


Вызчитание миожимого #3 
суммы регистра и сдвиг 


Сдвиг в регистре суммиро- 
вания 


Микросхема К555ИП9 (рис. 1.119, 6) — перемножитель, который 
является разделяющим (седиепНа!) логическим элементом. Он пере- 
множаст восьмиразрядиое множимое чнсло ХО—Х7 поразрядно (по 
1 биту) на последовательное слово-множитель, поступающее В виде 
потока на вход У. Получаемые данные накапливаются в восьми впуТ” 
ренних защелках. Если на входе сброса СЬЕ напряжение низкого 
уровня, все внутренние триггеры находятся в нулевом состоянии, 32. 
шелки Х разомкнуты и готовы К приему нового множимого хо— 
(первая строка табл. 1.90). Затем на вход СТР подается напряжение 
высокого уровня. Разрялы числа-множнтеля подаются на вход У. пг”- 
чем МЗР нлет первым. Произведение загруженного слова Х на сле 
(поток) У появляется на выходе У поразрядно (данные О.+ 1 
каждого тактового импульса. 

В общем случае при поразрядном перемножении т-разряли 
слова на п-разрядное и произведении булет ш+п бнт, что потреб: 
т-п тактовых нмпульсов. Вход М (тофде) служнт для смены режи 
работы. 


1.19. ОПЕРАТИВНЫЕ И ПОСТОЯННЫЕ 
ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ТТЛ 


Запоминающие устройства (ЗУ 
широкоразвитый класс микросхем аи о - 
степенн интеграцин. Злесь представлены оперативные (03У) олЬьшой 
емкостн и постоянные (ПЗУ). Постоянные ЗУ необходимы т малой 
ини н взанмного преобразовання стандартных о и 
Номенклатура ОЗУ и ПЗУ из серий К155 н К555 а кодов. 


1.91. Все эти ЗУ — статнческого типа: регнстровые, матрнчные ие 
‚ . р 


вые, вит 
нкросхемы К155РУЁ и К155РУ 
ОЗУ. Опи могут храннть 16 бит а. а и 
рица нз 16 триггеров, образующих четыре ряда н четыре кол и 
Микросхема РУЗ в отличне от РУ! нмеет два оо еЗЬНЫ а 
записн Ги 0, поэтому нх цоколевки различаются “(рис я 120.68) 
Для выбора ячейкн (трнггера), расположенного в ряду матрицы, т 
о 


р 3 И!, ‚и 
КРАЕ ма 
м. о ^\ Ж5ЗРУ | | 


Ра 
У 


Р 
а 
ИИ 


Рис. | 120. О 
.:29. Оперативн з 
162 УВ ые ЗУ К!55РУ] н К155РУЗ 


Таблица 1.91. Оперативные и постоянные ЗУ ттл 
ЕЕ ПАНОВ: ВЫ НЕЕ 

1 Обозначе- Номер микросхемы 

Серия | ние 


жат четыре адресных входа А1—А4, для выбора по колонке — входы 
В!—В4. Ячейка выбирается при напряжении высокого логического 
уровия, поданиом по обоим адресам. Даиные записываются в ячейку 
ло раздельным вхолам \\1 (запнсь 1) и \0 (запись нуля). Для РУЗ 
этн входы двойные МА, УЛВ и \0А, \ОВ. 

Для считывания даиных из памяти следует подать адрес ячейки 
по шинам Ал и Во. Считанные даиные появляются на отдельных вы- 
ходах ЮО и К!. 

Микросхема К155РУ2 (рнс. 1.121} — высокоскоростное ОЗУ с ем- 
костью 64 бит. Даниые в ОЗУ можно записывать и считывать. При 
считывании информации из ОЗУ она ие разрушается. Ячейки в памяти 
организованы в матрицу КАМ (рис. 1.121, а), нмеющую 16 рядов н 
4 колонки, что соответствует логнческой организации 16 слов по 4 би- 
12 каждое. Матрица снабжена адресиым дешифратором РС, который 
принимает четырехразрядиый код адреса А!—А4 и выбирает с №Ш- 
мощью одного из свонх 16 выходов нужное четырехразрядиое слов’ 
Четыре буферных входа данных 21—04 снабжены входом разрешен 
записи ЖЕ. Каждый выход данных @1—©4 имеет открытый коллекто 
что упрощает соелиненне пескольких ОЗУ РУ? в более сложные ма 
рицы. Даиные из выходах инвертнрованы относительно тех, которые 
записаиы в памяти. 

Если выбран режим записи, то входы и выходы имеют компле- 
ментариые коды. Для считывания даниых из ОЗУ после фиксацив 


апресных данных на вход \МЕ подается напряжение высокого уровня, 
а иа вход доступа к нужной мнкросхеме памяти (условиое название: 
вход выбора кристалла) С$ — низкого. Для запнси сигналов требу- 
ется установить напряжение инзкого уровня на входах управления 
\’Е и С$. Адресный код в это время также должен быть зафнксировз ' 
Следует учесть, что в режиме счнтывання выбранные ячейкн па\ 
тн доступны для прнема даиных, поэтому логические сигналы на шин. 
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Рис. 1.121. Оперативное ЗУ К155РУ2 (а) и его цоколевка (6) 
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требуется зафиксировать перед переключением уровней управлення от 
но к высокому иа входах С$ или \Е. 
икросхема К155РУ2 потребляет ток 100 мА, в вариа 
, нте $ 
105 мА, в варианте 15 37 мА. Стекающий в открытый В вы- 


Таблица 1.92. Состояния Таблица 1.93. Состояния ОЗУ 


ОЗУ К155РУ2 К155РУ5 
С Е Е. 
В 
Режиы - Вы- р са 
Работы | пЕ о, 5, зо я ы 8 Режии 
| "1" ЮВ О“ 8 
Заги 
2 Н Н й В В х хх! х| В [Ячейка не вы- 
ов В бирается 
бов Вай В 
т [ НН нН|Н| В ПЗапнсь 0 в ячей- 
прет | В ку 
запнси | В й й | й ннвнв| в в 1 в ячей- 
м Ч ВЕ 
Отдлю- | В В х|в Н Н В] В! х Юрьх | Счнтывание 
чение данных нз ячей- 
выходов ки, выбранной 
а вы адресом 
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ходной ток более 24 мА. Для выбора режимов работы памяти руо 
служнт табл. и. я 
Микросхема К155РУ5 (рис. 1.122) — структура матричного 

с органнзацней 256 слов по 1 биту. Матрица имеет 16 а и т 
лонок запомниающнх ячеек. Для выбора ячейки, куда записано требуе. 
мое одиоразрядиое слово, служат два четырехвходовых дешифратора, 
Дешифратор Х (адреса А!—А4) выбирает одии из 16 рядов матрицы. 
а дешифратор У (адреса В!—В4) — одиу из 16 колонок (итого, 16Х 
Ж16=256 адресов). Считывание данных ячейки и запись в ячейку про. 
водятся усилнтелем. считывання/записи, который имеет четыре входа 
управления С$1, С52, С$3, МЕ, а также вход записи данных Ох и 
выход даиных У. Входы С$1, С52 и С$3 открывают доступ К матрице 
памятн (для входов С5! н С$2 активиый уровень — низкий, для С$3 — 
высокий). 


—_———щ к = 


%Г 5Г` 
8/ 82 85 84 
в] 
Рис. 1.122. Оперативное ЗУ К!55РУ5 (а) и его цоколевка (6) 


По входу \Е (активный уровепь — низкий) разрешается запись В 
выбраиную ячейку. Возможные режнмы работы ОЗУ К!55РУ5 пере“ 
числепы в табл. 1.93. 

Микросхема К155РИТ (рис. 1.123) — матрица памяти. Она имеет 
16 ячеек и позволяет хранить 4 слова по 4 бнта каждое. Мнкросхема 
органнзоваиа по системе четырех файл-регнстров, что позволяет неза- 
висимо и одновременно записывать в память одно слово и считывать 
нз нее другое. 

В микросхеме РП! каждый триггер имеет вхол Р, а также два 
входа разрешения запнси от этого входа: У и &. На входы Уна в 
требуемых фазах поступают разрешающне сигиалы управления от вх0° 
дов адресов записи УМА и \В. Все входы Р четырех горизонтальных 
линий триггеров соедниены параллельно. Число входов данных — четыре 
(21—04) — соответствует числу горизонтальных линий. Следовательно, 
перебирая все четыре вариаита подачи напряжения низкого н высоко“ 


166 


го уровия ина входы \А и \В, можио разрешить одиому из четырех 
столбнков триггеров сразу защелкнуть данные, которые есть в этот 
мент на входах 21—04. Данные будут храниться только в выбранном 
вертнкальном файле (от слова Ше — папка для документов; в дан- 
а о мы 
чтения, В другую — одновременно делать записн). 

Посмотреть содержимое выбранного файла можно с помощью 
дешифратора считывания. Ои управляется сигналами адреса счнтыва- 
ния КА и ВВ (четыре адреса). Выбрав один нз ннх, можно разре- 


шить отображение иа выходах (1—()4 состояния выходов © четырех 
триггеров нужного нам столбика. 


Рис. 1.123. Матрица памяти К155РП! (а) н ее цоколевка (6) 


С слово, которое иадо записать в память, пода- 
а и даииых Р!—1[4. Логнческие уровии иа входах адреса 
и \В будут определять расположение этого слова. 


О разрешения записи МЕ подано напряженне активиого 

Ве Бери данные поступят в ячейки выбранной одной из четы- 

А : х колонок (файлов). Данные будут прочтены на выхо- 

р (неипвертированиом) коде. Если иа вход \\УЕ подано 

ны. слое о уровия, входы даиным н адресам будут запреще- 
р. тя режнма записи сведены в табл. 1.94. 

бо доступ к даниым, накопленным в колоиках, осуществля- 
даря независнмым от адресов \УА, \\В адресам счнты- 


167 


етсн 


вання ВА и ВВ. Еслн на вход разрешения считывания ВЕ подано на. 
пряжение активного низкого уровня, то выбранное по адресу КА, БВ 
слово появится на выходах @1—©4. Выход даиным запрещается и на 
выходах остаются напряжения высокого уровия, когда на вход ВЕ 
подается напряжение высокого уровия. Выбор режимов считывания 
данных из внутренних защелок отображен в табл. 1.95. Считываемые 
данные появляются иа выходах @»- 

Выходы 01—04 имеют открытые коллекторы. Такне выходы мож- 
но соединять непосредственно. При этом объединяется до 256 прибо- 
ов РП, что дает емкость устройства памяти 1024 слова по 4 бита. 

ожно сделать параллельное наращивание длниы слова до п бвт 
если параллельно соединять входы разрешения и адресации несколь- 
ких микросхем РП. Порядок выбора адреса запнсн данных в ОЗУ 
РГИ соответствует табл. 1.96, где код @=0 на выходах четырех вы- 
бранных виутренних триггеров-защелок соответствует коду, присутст. 
вующему на четырех внешних входах даиных, а 00 — код, устаио- 
внвшийся перед сменой состояний. 

Порядок выбора адреса для считывания данных из ОЗУ РГ 
указан в табл. 1.97. На выходах 01—04 данные появляются согласно 
колу адреса: С1Б1 — первый бит слова }, С2Б2 — второй бит слова 2, 
...С4Б4 — четвертый бит слова 4. 


Таблнца 1.94. Выбор режимов Таблица 1.95. Выбор режима 
записи в память К155РПЕ считывания из памяти К155РП1 
ЕЕ ВЕН НОРБЛНЕИННИНННЕВ 
Вход Вход = 
бык ЗВЫЕНН Ко 
Состояние 
Режим работы СР внутренней Режнм работы | .—_ Внуг- $ 
\Е | О, защелки КЕ | ренняя 2 
защелка | м 
Запнсь даниых н|н|н Считыванне | Н Н Н 
|] в| В данных 
Н В В 
р ене- 
Зашслкивание в р а Запрет счи- | В х В 
АзННЫХ тывания 


ии 


Таблипа 1.96. Состояния ОЗУ Таблица 1.97. Состояния ОЗУ 


К155РПТ при записи К155РИТ при считывании 
а а, 

Выход Слово Вход счи- Выход 

записи тывания 

НЕЙ 1 2 Е] 4 Я - я 0 6 49 
ннн|0=р 00 010 00 нн н| сы С162 ©1653 С! 
НВ Н| 00 9=р 0900 090 НВ Н| С251 С2Б2 С26Б3 С25 
вн Н| 00 ‘00 9=р 00 —ВН Н] С3Б1 С3Б2 С3Б3 С3БА 
вв НН 00 00 «0 09=0 ВВ Н]| С4Б! С4Б2 С4БЗ ©4554 
хх В| (0 00 (0 00 хх ВВ В В В 

ВЕ НЕВЕ НИ. 


Микросхема КУ55РП! потребляет ток питания 150 мА; варианта 
5— 40 мА. Наибольшее время зэдержкн распространення сигиаяа от 
входов данных р до выходов © 45 нс. 

Микросхема К555ИР26 (рис. 1.124) — развнтие предыдущего ОЗУ 
Его структурная схема остается прежней, но выходы здесь имеют три 
состояния. Назначение выводов микросхемы ИР2б соответствует выво- 
дам К155ИГИ. 

Запись данных проводнтся согласно табл. 1.97, однако при считы* 
ванин напряжение высокого уровня, поданное на вывод разрешения 
считывания КЕ, переводит выходы в разомкнутое состояние 7 (см 
табл. 1.98). Выходы с тремя состояииямн позволяют соединять 128 та- 
ких приборов. Это даст 512 мест расположения четырехразрядпых слов 
Ограничивающий фактор составления столь большнх стеков (штабелей) 
памяти — чрезмерные выходные токи в момент, когда на входах 


Таблица 1.98. Выбер режима счит 
памяти К555ИР26 ывания из 


Вход 


Выход 
в 


Режим 


Е внутренних 


ключей 


Считыванне — дан- Н Н 
ных 
н В 
Запрет В х ь 


Е И, ти. 


Рис. 1.124. Регистр 
памяти К555ИР9б 


и ЖЕНИЯ высокого уровня. Прн дальнейшем наращивз- 
и Е й а этнх ыы следует подключать внешние 
агрузки. Как ин в мн 
раллельного наращив м 
ания длины запоминаем я 
Е у мых слов требуется соеди- 
; ем! 
03у. разрешающне и адресные входы соответствующего числа 


Пот 
о И. ток питания не более 50 мА, время 
я ` | 
ее СО снгнала от входа дапных до выхода не 
икросх 

м: о (рис. 1.125) — регистровое ЗУ. Его осиовой 
Х2 биз ы С дный файл-регистр, имеющий организаиню 8 слов 
А о в регистре по восьми адресам) 
ыми : 
дву разрядиья ты н выходнымн портами для записи и чтеиня 

гс ; 
порт С обслуживают три порта: порт входных даиных А 
ную адресациня данных В (эти порты незавнсимы. они имеют собствен: 
одных ню ‚а также двухсекционный порт С. Секции входных и вы- 
имеет С Е а С имеют общие адресиые входы. Каждый порт 
ав ресных входа Ал„, Авр Н Ас,, что дает восемь адре- 


регист 
Регист Р. Эти адреса позволяют обмениваться С накопнтельным 


{е 
Ром восемью двухбитиыми словами. 
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Одиовременио можио проводить операции по трем местам распо. 
ложения слов: можно запнсать слово через порт А. по другому адресу 
прочнтать слово через порт В, по третьему адресу через порт С можно 
прочнтать и запнсать слово. Даниые из порта А пройдут в регистр 
памяти по выбранному адресу, если иа вход разрешения записи \Е 
изкого уровня, а затем на тактовый вход С посту- 


подано напряжение и 
напряжения (от инзкого уровня к высо- 


пает положнтельный перепад 
кому). 


ИР, АЙ А, АА ГА зб 45! Ав? КЕ 


ФЕМИХ (1-8) 


3 
А»! аб КЕ 1 0.1 С в? 467 АО вау бе 
5) 


Рис. 1.125. Трехпортовое регнстровое ЗУ К155РПЗ (а) и его цоколев- 
ка (6) 


Через порт В двухбнтиое слово поступит на выходы Ов», Овл, 


если иа вход разрешения чтения ВЕв подано напряжение низкого 


уровня. Этн выходы будут нметь разомкнутое 7-состояние, если иа вх0- 
де КЕв присутствует напряжение высокого уровня. Считывание неё за 
висит от налнчия тактового импульса. ыь 
Через входную секиню порта С слово можно записать В р 
ро одному из восьми адресов олновремеино с записью по дру т 
адресу слова через порт А (за один положнтельнын перепад на ОМУ 
ловом входе Т). Одновременная запись через порты АиСпо ©д 
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адресу считается конфликтной ситуацией. Через порт В и выходную 
секцию порта С можно читать два двухбнтных слова одновременно. 
Регистр построен на двухступенчатых триггерах мастер-помощинк. 
Еслн на входы разрешения записи \Е л.с поданы напряжения низкого 

овня, триггеры-мастера примут входные данные. Данные передаются 
триггерам-помощникам в момент положнтельного перепада иа такто- 
вом входе С. Чтобы не допустить перехода двухбитных слов на дру- 
гие места в регистре, следует зафиксировать код адреса, когда на вхо- 
дах разрешения записн и тактовом присутствуют иапряжения пизкого 
уровня (хотя сигналы поступят триггерам-мастерам по новому адре- 
су. но в триггеры-помощники они заинсаны не будут, поскольку не 
пришел положительный перепад тактового нмпульса). 

Выбрать режнмы запнси и чтения через порты можно с помощью 
табл. 1.99. Для режнма хранения па входе разрешения запнси МЕ 
должно быть напряженне высокого уровня перед приходом отрнцатель- 
ного перепада на вход С. Этим исключается перемена данных в ре- 
гистре. 

Взанмное преобразование многоразрядных двоичного и двончио- 
десятичного кодов часто применяется в цифровой аппаратуре, Для стан- 
дартизации этих операций удобны ПЗУ. 


Таблица 1.99а. Условия записи в Таблица 1.996. Условия 


ЗУ К!55РПЗ чтения из ЗУ К155РПЗ 
Вход Вход 
Адресовано 
Реж — ось: ЗИ, 
ежим с | Е | р в регистр Режим ре Адресс: ве 
Е | вано в ре- п 
гистр 
Запнсь |#{| Н Н Н 
данных 
ь 1 н В 2 В Чтение Н й Я 
ранение + х з измене- 
ний Отклю- | В х 2 
чение 


Микросхемы К155ПРб и К155ПР7 (рис. 1.126) — преобразователн 
двончно-десятичных слов в двоичные и двоичных слов в двоично-де- 
сятьчные соответственно. Основа их — запоминающая матрица с орга- 
низацией 32Ж8 (т.е. 256 бит). При изготовлении мнкросхемы в этой 
матрице ячейки соединяют в соответствии с программами преобразо- 
ваний. Матрицей управляет дешифратор алресов с 5 входамн и 32 
выходами. 
ет 1.100 дана сводка кодов на входах и выходах ПЗУ 
Ци . Здесь на входы АО—А4 подается двончно-десятнчный код. 
А фровой вес разрядов: иа входе Аб—1, на входе А!—2, иа входе 
ий На старших входах АЗ и А4 вес соответственио 5 и 10. Вход КЕ 

зрешает преобразоваине при нахождении низкого уровня. Напряже- 
ыы высокого уровня на входе КЕ запрещает преобразование, а на 
ходах 00—44 появляются напряження высокого уровня. Выхолы 
о для преобразоваиня не нспользуются (онн необходимы для 

В ня комплемеитарных кодов). 
табл. 1.101 показаны состояния ПЗУ К155ПРУ. Здесь на входы 
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АО—А4 подается двончный код (в таблице перечислены по порядку 


все 39 комбинации пятиразрядного кода). Вход КЕ используется как 
разрешающий (по напряжеиню низкого уровия). Если на этом входе 


матрица 


32»б 


Дееера - 
тор одреса 


Аф АЗАРАТАО КЕ 
@) 


Рис. 1.126. Постоянные ЗУ К155ПРб и К155ПР7 (а) и их ноколевка (5) 


Таблица 1.100. Логические уровни при преобразовании 
двоичио-десятичных слов в ПЗУ К155ПРб 


Вход Двоичный код ина выходе 
Номер я 
<798а |; ДЗ Аз А А0| ВЕ ща 9 


н нннн Н ннннн 
| нннн в Н нннн в 
2 нннвн Н нннвн 
3 ннн в в Н ннн в в 
4 ннвнн н ннвнн 
5 нвннн | ннвн в 
6 нвнн в Н ннввн 
7 нвнвн Н ннв в в 
8 Н вн в в Н нвннНнНн 
9 нввнн Н нвнн в 
ю| в нннн НН нвнвНн 
и вннн в н нв н в 
12 вннвн Н нввн 
13 в нн в в Н нввн в 
14 внвнн Н нв в в о 
15 в вннн Н нв в в В 
16 ввнн в т ас м: 
17 ввнвн Н вннн Н 
18 ввн в в Н внн в н 
19 ввв нн Н внн в Е 
Любой | х х х х х В В в в В 


Табяица 1.101. Вход состояння при преобразоваини двоичного кода в 
двоично-десятичный в ПЗУ К155 ПР? 


7 Вход 


Двоично-десятичный код на выходе 
номер а а вер 


слова 


Я 
т 


ммм м м| 97 46 5 94 43 02 91 9% 


о ннннн нввннннн—нн 

1 нннн в нНввнннннв 
2 нннвн Н ввннннвн 
3 н Н н В В Н ввннннв в 
4 ннвнн Н ввнннвнн 
5 ннвн в нввннвннн 
6 Н Н В В Н Н ввВвннвннНнв 
7 н Н В В В Н ввннвнвНн 
8 нвннн нНввннвнвв 
9 нвнн в нввннввнн 
10 нвнвн нНнввнвнннн 
и Н В Н В В Н ввнвнннв 
12 нввнн нввнвннвн 
13 Н В В Н В н ввнвннвв 
14 Н В В В Н Н ввнвнвнн 
15 Н В В В В н ввнввнннНн 
16 В Н Н |= Н Н ввнвВввннв 
.17 внннНн в нввнввнвнНн 
18 вннвн Н ввнввнвв 
19 внн в в Н ввнвввнн 
20 внвнн нНвввннннн 
21 вн в НнН в нНнвввннннв 
22 внввн нНнвввнннвнНн 
23 в нв в п в нНнНнвввВвнннвв 
24 ввннн нНвввннвнн 
25 вв НН в нвввнвннн 
26 вв н в НН н|вввнвннв 
в в НН в В нвввнвнвнНн 
вввнн нНнвввнвнв в 

В В В Н В Н ввВввнввннНн 
вв в вн нввввнннн 
вв вв в нНввввнннв 

х х х х х В ВвВвВвВввВвВввВ 


присутствует иапряжение высокого уровия, преобразование не происхо- 
дит, а на выходах ©0—©5 появляются напряжения высокого уровня. 

Выходы ©6—07 всегда имеют высокне выходные уровни (не ком- 
мутируются). Младшие выходы 00—02 нмеют инфровой вес: ©0—1. 
ая 2—4. Выходы 03—05 — старшне. Их вес: ©03—5, 04—10 н 
Ш На рис. 1.127 принедены схемы применения преобразователей. 
мда празрядный преобразователь показан на рис. 1.127, а, где МЗДРЬ— 
с дшие значашне десятичные разряды (12,4 и 5), а СЗДР— 
И: (10 и 20). Максимальное входное число здесь 42, выходное 
ис м должно содержать шесть двоичных разрядов (63>42). На 

- 1.127,6 показан аналогичный преобразователь в семиразрядпый 
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СЗДР  МЗДР 


ие ОЕ, 


44 И5 42 4Т 40 
^155 ПРб 


44 43424! 40 
АБУ РБ 
4445620 


двоичные код 


СЗДР  МЗДР 
д Вых0д шеЕстираз- 
рябногр ДДК 

87 


Рис. 1.127. Применеиие стандартных ПЗУ: 


а — шестиразрядный преобразователь двоично-десятнчного кода в двончпый; 6 — 
аналогичный двухкаскадный преобразователь; в — шестиразрядный преобразова- 
тель двончного кода в двончно-десятичный 


двончный код. Обратный преобразователь двоичного кода в двончно- 
десятичный изображен на рис. 1.127, в (максимальный выходной счет 
42). 


1.20. УЗЛЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 


В начале 80-х г. были разработаны малые ЭВМ, все основные 
узлы которых — процессор, управляющие схемы-коитроллеры, постоян- 
ные и оператнвные ЗУ, шнниые уснлители — располагаются на одном 
полупроводинковом крнсталле. Ранее составные части малых ЭВМ вы- 
пускались лншь в виде отдельных БИС. 

Микропроцессор — основа будущей однокрнстальной ЭВМ. Глав- 
ным узлом мнкропроцессора служит арифметико-логическое устройст- 
во — АЛУ. Кроме АЛУ, в микропроцессор входят схемы проверки на 
четность, инфровые компараторы, схемы ускоренного переноса. 

Рассмотрнм схемы ТТЛ, необходнмые для выполиения основных 
арифметических функций иад двумя малоразряднымн числами. 

В табл. 1.102 приведены мнкросхемы ТТЛ, применяемые для ВЫ- 
полнения арнфметнческих операций. (Основа АЛУ — сумматоры — 
былн рассмотрены в $ 1.17.) 

Микросхема К155ИП2 (рис. 1.128) — восьмиразрядная схема для 
поверки на четность или нечетность суммы единиц входного слова с 
целью обнаруження ошибок прн высокоскоростиой передаче даниых. 
Микросхема нмест два входа разрешення: четный ЕЁ (еуеп епа бе) 
и нечетный ОЕ (044 епаШе). Эти входы должиы получать равноуровВ- 
невые логическне сигналы. Соответственио данным из табл. 1.103 можио 
отображать па выходах ХЕ и Х0 четность и нечетность суммы иапря- 
жением высокого нли иизкого уровия (низким илн высоким уровнем). 
К примеру. активиым иапряженнем высокого уровия на выходе 
будет отображена четность кода, если на вход ЕЕ подать напряжевие 


374 


оби яр ну чье > 


Рис. 1.128. Микросхема ИП2 для проверки 


четностн кода (а) и ее 
поколевка (6) 


Таблица 1.102. Микросхемы, выполияющие арифметические операцин 


се Обозиаче- Номер микросхемы 

ер ине Е | С | Е | | | : 
К155 ф 
КМ155 + и - 
К555 + 
КМ555 ИП + 
К531 + т д 
К555 СП + 
К531 + 
74 | и | 85 | 180 | 181 | 182 | 280 


высокого уровня, а на входе ОЕ установить низкий (тогда на выходе 
появится напряженне низкого уровня, отображающее четность). 
ее образом, выходы микросхемы К155ИП2 можио непосредствеино 
яключать ко входам других схем ТТЛ, будь их активный уровень 
высоким нли инзким. 
ее на входах 1Ю—17 код нечетный, на выходе Х0 будет напря- 
ле ВКО уровия (ина выходе ХЕ — активный низкий уровень). 
ин ть входы ЕЁ и О©Е н подавать на ннх иапряжение высо- 
че нзкого уровия, иа выходах Х0 и УЕ получим инверсные логн- 
ские уровни. 
роверить четиость девятнразрядиого слова можно, используя оба 
разрешения, между которыми следует включить инвертор. Для 
а ки четности числа высоких активных входных уровней девятый 
д данных следуст присоедннить к ОЕ, а от вывода 0Е к ЕЁ по- 


входа 
провер 
р 
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Таблнца 1104 
Состояния в схеме 
проверки иа четность 


Таблица 1.103. Состояния в схеме 
прозерки четиости К!55И П?2 


Вход Выход К5ЗИП5П 
ЕЕ ый. ЕЕ БЕНИН 
‚ооъией па входах ХЕ |50(н- ___ ВА | Выход 
у 10—и 0Е {чет- чет- —_ 
ная) ная) Число высокех 
ыы уровней ив ахода ХЕ 50 
10—18 
Четная В н В а Ем 
Нечетная В Четное вн 
Четная Н В а В 
Я В В Н Н Нечетное НВ 
х Н Н В В 


Для проверки четности чнсла прийиятых 
активных инзких уровней следует девятый разряд данных ирнсоедннить 
к ЕЁ, а снгнал от ЕЕ через ннвертор подать на 0Е. Наращивание 
длины слова можно сделать за счет последовательного соединения 
микросхем ИП2, причем ва я н г. ь О мнкросхемы 
ннить со входамн и послелу . : 
и Микросхема К15БИП? потребляет ток 56 мА, ОЕ ри 
задержки распростраиення сигнала от входов ло выхода т от в- 
‘ляет 68 ис. Аналогнчная задержка до выхода 30 составляет с. 
Микросхема К5З1ИП5П (рис. 1.129) — девятиразрядная мА 
веркн на четность суммы еднниц входного слова. Мнкросхема им ел 
вять входов 10—18, образующнх трн одинаковых логическнх узла А, 
Б, В, а также два выхода ХЕ (выход четности суммы еднниц входного 


дать сигнал через инвертор. 


Рис. 1.129. Мнкросхема ИПБ для проверки четности кода (а) и се 


цоколевка (5) 
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чова) н Х0 (выход нечетности). Назначение данной микросхемы соот- 

г тствует К!55ИП2. Состояния ее выходов в зависимости от чнела 
Ье осоких логическнх уровней, присутствующих на входах 10—18, сведе- 
ВЫ в табл. 1.104. 

Микросхему ИП5 можно прнменить для проверки на четность 
слов, имеющнх чнело разрядов большее, чем девять. Например, при 
длине слова 8} бит следует брать десять мнкросхем ИП5: девять из 
них созладуг 81 вход, к девяти входам 10—18 десятой микросхемы 
следует подключить выходы УЕ первых девяти микросхем. Результат 
проверки получим иа выходах ХЕ н Х0 десятой микросхемы. Время 
проверки на четность такой двухступенчатой схемой 8!-разрядного сло- 
ва ие превышает 40 нс. Ток, потребляемый одной микросхемой 
К5ЗТИПЗП, составляет 105 мА, время задержки распространения снг- 
нала не более 21 нс. 

Микросхема К155ИПЗ (рис. 1.130) — четырехразрядное, скоростное 
АЛУ. Оио может работать в двух режимах, выполняя лнбо 16 логи- 
ческих, лнбо 16 арифметических операций. Для получения макснмаль- 
иого быстродействня при обработке длинных цифровых слов в схеме 
АЛУ (рнс. 1.130, а) присутствует внутренняя СУП. 

На входы АО—АЗ (актнвные уровни — ннзкне) подается четырех- 


разрядное слово А (операид А), на входы ВО—В3 — аналогичное сло- 
во-операнд В. Арнфметико-логическое устройство имеет четыре входа 
выбора 50—53, с помошью которых можно выбрать 2‘=16 функций 
устройства. Реально чнело этих функций в 2 раза больше: с помощью 
вхола М (тофе сопёго!) переключаются режнмы и АЛУ выполняет 
либо 16 арнфметнческнх операцнй, лнбо генернрует 16 — логических 
функций двух переменных. 

На входе С„ приннмается входной снгнал переноса. Результат выпол- 
нения одной из 32 выбранных функций АЛУ появляется на выходах 


Е0—Е3 (актнвные уровни — низкне). На выходе выделяется сигнал 
переноса (после четырех разрядов). Этот снгнал подается на вход Сь 
следующего АЛУ прн составленни схем АЛУ большей емкости. Микро- 
схема ИПЗ нмеет три вспомогательных выхода: А=В — выход компа- 
ратора, отображающий равенство операндов (выход нмеет открытый 


колектор), С — выход геиерацни переноса, Р — выход распространения 
переноса. Выходы С и Р имеют актнвные ннизкне уровнн. 


Мнкросхема К155ИПЗ управляется параллельнымн входами выбора 
50—53 и входом управлення режимом М. Еслн на входе М напряже- 
ние высокого уровия, запрещаются все внутренние переносы и прнбор 
будет нсполнять логические операции поразрядно. Прн напряже- 
Нин низкого уровня на входе М переносы разрешаются и будут вы- 
полняться арнфметические операцин иад двумя  четырехразрядными 
словамн. За счет полной внутренией СУП сигнал переноса на выходе 
и появляется при каждом входном снгнале переноса, поступнвшем 

а вход С». Для организации переноса между корпусамн АЛУ, объе- 
АННЯСмМЫМи в многоразрядную схему, используются выходы Ри О. 
ее" появляющнеся на ннх, не завнсят от состояння входа перено- 

". 

И от многокорпусного АЛУ не требуется макснмальное быстро- 
а можно использовать простой режнм пульснрующего переноса. 
ующего АТО переноса Сь+. соеднняют со входом переноса Со сле 
ЛК * У. Для обеспечения высокоскоростных операций следует 
ть между прнборамн К155ИПЗ специальную микросхему уско- 
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ренпого переноса К155ИП4. Один корпус ИП4 (см. рис. 1.132) МОЖе? тся для отображення логической эквивалентности четырехбнтных 
обслуживать четыре АЛУ ИПЗ. | ть еслн АЛУ работает в режиме вычнтання. Выход А=В нмеет 
а выходе компаратора, т.е. па выходе отображения эквивалент. ' тк ытый коллектор, что дает возможность объединить несколько та- 


ностн А=В, будет напряжение высокого уровня, еслн на всех четырех ОТР ВЫХОДОВ по схеме «проволочиое И». Такнм способом можно срав- 


выходах Е оказались высокие логические уровнн. Этот выход применя. 


Рнс. 1.131. Входы н выходы АЛУ 


58 27 63 (п Сльл блчу 6 пез 
ммм 9 


т 
а: 


ЛИН ЕН М ЕЕ. РА-6 
д М. 


7 ПОЛЕ: Г”. ЕЛ 
Изя яв д 
Рис. 1.130. Арифметическо-логическое устройство ИПЗ (а) нк его цоко- р 
левка (6) НС. 1.139. Схема ускоренного переноса ИП4 (а) н ее цоколевка (6) 
1 
17) 
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иивать слова, длина которых превышает 4 бит. ' Сигнал выхода А-в . эблица 1.106. Выбор функций при иизких актнвных уровиях 


можно использовать совместно с снгналом Св+4 для выяснения соот. ерандов 
ношения: А>В или АЗВ. за мив 
Арифметическо-логическое устройство может работать с ВЫСокичи бор фуикцин Выходные даиные при активных низких уровнях 


(рис. 1.131,6) илн иизкими (рнс. 1.131,2) активными логическими 
уровнями. В зависимости от этого меняются знаки инверснн на входах 
и выходах (рис. 1.131), а также получаются различные таблицы соот. ` 


Арнфметические операцин (на входе М ты 
Логические функ- напряжение низкого уровня) 
ции (на входе 


ветствня логнческнх и арифметнческнх функций кодам выбора функ. хх 5 9 50 М — напряжение 
цин (входы $0—53). В табл, 1.105 показан выбор функций Ал высокого уровня) Си =Н Нл = В (с переносом) 
при высоких актнвных уровнях операндов н выходов. (без переноса) 
В табл. 1.106 приведены аналогичные данные для активных низ. ыы Я 
ии. уровне. В обенх таблицах дан перечень ео: опера- вннн А А— 1 А 
ций без переноса и с переносом по входу С». Операцин с перенос АА 
отличаются на единицу. рн операцнн А+А каждый бнт сдвигается На НН В ов Е ' 2В 
одну (старшую) познцию. ннвн А-В АВ — 1 АВ 
Микросхема АЛУ К!55ИПЗ потребляет ток 150, К5З!ИПЗ —226 ннвв 1 Я 0 
и К55БИПЗ — 37 мА. Время задержки распространения сигнала от —— > т 
нвнн А-В А- (А -+- В) А-- (А-В 
Таблица 1.105. Выбор функций АЛУ ИПЗ при; высоких активных В лы В ‚В - 
и: нвнв В» АВ -+ (А+В) |АВ- (А-- В) +1 
нввн АФВ А—В—1 А—В 
Выбор функции Выходные данные при активных высоких уровнях нввв АТВ А +В (А +В) т 
А х — АВ Ш 
логические функ |” ото Уравти а и 
в 5 и ры Е Е 
высокого уровня) С, =В 2 =насреыеи я внвн В АВ- (А+В) |АВ- (А-В) +1 
В ВЫ внвв А-- В А+В (АВ 
нннн А А А! ЕН 7. АВА АЗ! 
нннв АВ | АВ (АВ м ГВ ера ан 
ннвн АВ А+В АИ Е ввн АВ АВ -- А АВА-1 
ннвв 0 1 0 ВВ в А А АИ 
нвнн АВ А+ АВ А-- АВ. 1 
нвнв В А-В) + АВ | (А-В) АВТ! входов А, В; до выходов Е, составляют (соответственно): 42, 17 н 
нввнНн АВ А—В—1 А—В 32 ис. Наибольшее время задержкн распространения сигнала (50, 23 
нввв АВ АВ— 1 АВ н и А,, т выхода Сл+- 

Е кросхема 5 нс. 1. — высокоскоростная схема 
вннн АВ А | АВ А-- АВ- 1 ускоренного переноса. Она НЯ прн ск ровани АЛУ, 
внн АТВ А+В АЗВУИ имеющих емкость 4 бнт и более. Микросхема ИП4 может обслужнвать 

В | + +В- чет, р 2 

ВВ В АВ АВ |(А-В-АВ тре АЛУ ИПЗ. Она имеет вход приема сигнала переноса_С» (ак- 
‹ ( ливный уровень — высокий) и четыре пары входов Сун Р:. Входы 

вВнНвв АВ АВ— 1 АВ } 61—04 (для сигналов генерации переноса) и Р1--Р4 (распростране- 
ввнн 1 А-+А А+А- 1 1 дю согласованы с аналогнчнымн выходамн АЛУ ИПЗ. 
5 ‚  нвные уровни для входов С; и Р: — низкие. На трех выходах СУП 

ввнв АВ (АВА (АВА выделяются трн снгиала переноса Со», Сазу н Си+: (с высокими 
вВввв А+ В (АВА |(А+-Ю-А-! а еиНый уровнямн), требуемые для работы обслуживаемых АЛУ. 
вввв А А А икросхема ИП4 нмеет также два вспомогательных выхода: Р — 


а, 
Распространение переноса, @ — генерацня переноса (актнвные уровни — 
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низкие). Эть выходы необходимы для построения снстем ускоренного 
переноса более высокого порядка. 
На выходах СУП ИП4 выполняет следующне логнческне функции. 


Со+х = @1-Ё РЕ Са, (1.14) 
Си+у = (2 + Р2С0 -{- Р2Р1Сь, (1.15) 
С == 64 + Р403-| Р4Р3О2 -- РАРЗР2О1, (1.17) 
Р = РАРЗР2РИ. (1.18) 


Даиные па выходах Сл+а, Соч, Си+2, С и Р в завненмостн от 
кодов иа входах сведены в табл. 1.107—1.111. 


Таблица 1107. Данные Таблица 1.108. Данные иа выходе 
иа выходе С„.„ СУП ИП4 С,+; СУП ИП4 


вк Выход Е Выход 
Ге а = аня ВЕ 
Н х х х х В 

а 
Любые другие н Любые другие выходные Н 


входные уровии Уровнн 


На рис. 1.133, а показано присоединение геператора ускоренного 
переноса ИП4 к одному АЛУ ИПЗ прн актнвных низких логических 
уровнях. Для активных высокнх уровней схема  соедивения СУП к 
АЛУ ие меняется (рис. 1.133,6), однако входы и выходы как СУП, 
так и АЛУ, где генернруется перенос, удобнее перенменовать. Микро- 
схема ИП4 для рнс. 1.133,6 выполняет следующие логические функ- 
ции: 


Сонх = И (ХТ С, (1.19) 
бину = У2 ХИ ЕС, (1.20) 
Си. = УЗ УХ М ЕСИ, (1.21) 
У = У4 (Х4 + 3) (Х4-- ХЗ %1) (Х4 + ХЗ 

+х2-+ у), (1.22) 
Х = Х4 + ХЗ- Х2 - Х!. (1.23) 


В табл. 1.112 показаны соотношения между операндами Ан В, 
логичсскнм уровнем па выходе переноса Са+4 И ВХОоДНЫМ переносом 


Мнкросхема К!55ИП4 потребляет ток 72, К5ЗИПАП 109 к 


п 


Время задержки распространения сигнала от входов до выходов 
превышает для К155ИП4 — 22, для К5ЗИПаП — 10 нс. 
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Таблнца 1.110. Данные 
на выходе С СУП ИП4 


Таблица 1.109. Данные 
на выходе Сл+2 СУП ИП4 


Вход Выход Вход 


| С —_—_—_—_—________ Вы 
530261 | РЗ РЁР! | Со | "+ 04615301 | 24 РЗ Р2 | б 
в т -ИНОВ ВАО ПЗРОВВЫЕ 

Нхх| ххх]! х В Нххх те: 
хНх!|Нхх|х В хНхх|! Нхх| Н 
ххН| ННхх| В ххНх| НН‹х| Н 
ххх ННН В В хх хн НнННН Н 
Любые другие Н Любые другие В 


входные уровни входные уровни 


Микросхемы К555СПЕ н К5ЗИСПЕ (рис. 1.134) — четырехразрядные 
инфровые компараторы. Компаратор СПИ нмеет 11 входов. Четыре па- 
ы входов принимают Для анализа два четырехразрядных слова А0— 
АЗ и ВО—В3. Трн входа 1(А< В), (КА= 
=В), 1(А>В) нужны для создания схе- Таблица 1.111. Даиные 
мы наращивания, т.е. увелнчення емко- > 
стн ра ра. иа выходе Р СУП ИП4 


Компаратор имеет три выхода ре- ход 
зультатов анализа: А>В, А=В н А<В. Выход 
Все возможные комбннацни поразрял- 24 РЗ Р2 РР Р 
ных соотношений входных кодов, а так у о 


же уровней на входах каскадировання нннн н 
сведены в табл. 1.113, где показаны 

соответствующие результнрующне уров- Любые другне вход- В 
ни на выходах А>В, А=В н А<В. ные уровнн 

Шесть послелних строк таблицы ото- 
бражают режим наращивания каскадов, 
которое может быть последовательным 
илн параллельным. При последовательном нарашиванни выхолы АВ, 
А=В н А<В от схемы, анализнруюшей младшие разряды, следует 
присоеднннть к одионменным входам последующего каскада. Этнм 
способом прн двух компараторах СП! можно сравнивать два восьми- 
разрядных слова. Нетрудно подсчнтать чнсло каскадов для любой 
большей длнны слова. Однако каждый последовательный каскад до- 
бавнт время задержки распространення сигнала 15 нс. Для правильной 
работы многокаскадного компаратора на вхолы первой мнкросхемы 


Таблица 1.112. Определение соотношення операндов А и Вс 
помощью СУП ИП4 


Ри ле а И 


Вход Выход | дктипные | Активные Выход Активные | Активные 
а уровни уровин Е р и уровии уровни 
2-4 низкие высокие в п-+4 иизкие высокие 
ие М Ч а а 
В |: АВ | АВ Н В А>В | АВ 
Н А<В А>В Н Н А<В А>В 


ШИ №155 АДА 


Рис. 1.133. Присоединение СУП к АЛУ 


1(А>В) и К(А<В) слелует подать иапряжения высокого уровия, а на 
вход 1{А=В) — низкого. 

На рис. 1.135 показана схема параллельного компаратора для 
двух 24-разрядиых слов. Здесь младший (иижиинй в схеме) компара- 
тор СП! используется как четырехразрядный, четыре старших — как 
пятиразрязиые (входы (А>В) и КА<В) служат пятой парой раз 


рядных входов, т.е. А4 и В4 соответствеиио). На входы 1(А=В) стар*.. 


ших компараторов подаио напряжение иулевого уровня. Таким спо- 
собом и одвиочную мнкросхему СУПТ можно использовать как пяти- 
разрядный компаратор. 


1.21. ЖДУЩИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 

И АВТОГЕНЕРАТОРЫ 

В составе серий ТТЛ нмеется весколько аиалого-нмпульсных 
схем — ждущих и управляемых по частоте мультивибраторов. Они по“ 
зволяют простейшим способом сформнровать синхронизированные тк“ 
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Рис. 1.134 Цифровой компаратор СП! (а) н его поколевка (6) 


товые последовательности импульсов, расширить длнтельность коротких 
импульсов, сформировать импульсы разрешения нужиой длительиости, 
надежно отмерить интервалы времеия до единиц минут, построить пет- 
ли фазовой автоподстройки. 

Микросхема К155АГТ (74121, рис. 1.136) — одноканальный ждушнй 
мультивибратор. Он формирует калиброванные импульсы с хорошей 
стабильностью длительности. Мультивибратор содержит внутреннюю 
ячейку памяти — триггер с двумя выходами © н О. Поскольку оба вы- 
в имеют иаружные выволы (би 1 соответственно), разработчик по- 
м от микросхемы парафазный сформированный импульс. Триггер 
2 три нмпульсных входа логического управлеиня (установкн в ис- 

дное состояние) через элемеит Шмитта. Вхол В (активиый перепад — 
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ни. аа Зы 


положительный) дает прямой запуск триггера, входы А1, `А2 — ниверс. 
ные Ен перепад — отрицательный) . 
игнал сброса, т. е. окончания импульса в трнггере, формируется с 
помощью ВС-звена: времязадающий  коиденсатор С. подключается 
между выводамн микросхемы 10 и 11, резнстор В, включается от вы. 
вода 11 к положительиой шине пнтаиия 5 В. 
На кристалле схемы (между выводами 11 н 9) имеется внутренний 
ннтегральный резистор Вья с иоминалом примерно 2 кОм. Зависимость 
длительности выходного импульса Тьы, от номнналов К; н С, пред. 


ставлена на диаграмме (рис. 1.127, в). Если требуемый номннал В. < 

<Вьн, можно использовать только внутреиний резистор (т.е. подать пи- 

тание 5 В на вывод 9 и подключить С, между выводами 10 н 11). 
Длительиость выходного импульса можио не только определить по 

диаграмме, но и подсчитать 

тных = Су Вх Ш? == 0,7С, К, . (1.24 


|: 

Если В.о и С, =0 (т.е. эти элементы отсутствуют) длитель- 
ность выходного импульса твых будет не более 35 ис. Включеине этих 
элемеитов удобно для генерации импульсов сброса (на цифровой плате 
дополинтельиые ВС-элемеиты — ннородиые детали). Длительность им- 
пульса мало зависит от температуры и питающего иапряжения. Жела- 
тельно включать ВС-фильтр в цепь питания мультивибратора. 


В табл. 1.114 дана сводка сигналов логического управления муль- 
тивибратором АГ1. Первые четыре строки здесь показывают зависи- 


мость статических выходных уровней (©) и © от логических уровней на 


входах А!, А2, В (установка триггера в исходиое состояине). Ннжияя 
часть табл. 1.114 содержит пять условий генерацни одного выходиого 


импульса н указывает фазу сигналов ва выходах © н О. Отклик с длн- 
ТЕЛЬНОСТЬЮ Твых Получается при положнтельном перепаде на входе В 


Таблнца 1.113. Состояния цифрового компаратора СП! 


Вход сравнения данных Вход наращивания каскадов 


Аз, 3 | №. в2 | лев | 40, во | 1(А>в) | г‹А<в» | 1(А=В 
АЗ>ВЗ |х х х х х х 
АЗ<ВЗ Хх х х х х х 
АЗ=ВЗ | А2>В2 |х х х х х 
АЗ=ВЗ А2<В2 | х х х х х 
А3=В2 А2=В2 | А!> Е |х х х х 
А3=В3 А2=В2 | АТВ! | х х х х 
Аз=В3З | А2=В2 | А! =В1 | АО>ВО х х х 
АЗ—=ВЗ | А2=В2 | А!-=В1 | АОхВО х ` х 
АЗ=ВЗ | А?2=В2 | А!-=В1 | Аб=Во В Н Н 
АЗ= А2?=В2 | А1=В | АО=ВО Н Б Н 
АЗ=ВЗ А2=В2 | А! =В1 | АО—=ВО Н н В 
Аз.--В3 | А2=В2 | А!=В1! | Аб=ВО х х В 
АЗ—=ВЗ А2=В2 |} А!=ВЕ | Аб=В0 В В Н 
АЗ=ВЗ А2=—В2 | А! =В! | АО=ВО Н Н Н 


ил 
зуе 
та 
уровием)- 


н при отрицательном, подаином на вяод АТ (нли АЗ). На неисполь- 
мые входы надо подавать сигналы согласно последним пяти строкам 
бл. 1.114. Вход В можно использовать как разрешающий (с высоким 


Мультивибратор АГ! нельзя перезапустить, пока ие истекло время 


Фвых. 


Зайущеиный мультивибратор иечувсВителен ко входным снгна- 


лам А\, А? и В. Входиая схема с триггером Шмитта обеспечивает на- 
дежный запуск (по входу В) при медленно иарастающем напряжении 
запуска (например, даже при скорости иарастапия фронта запуска 
1 В/с). Помехоустойчивость по входам — 1,2, по питанию — 1,5 В. 
Длительность выходных импульсов можно менять от 30 нс до 0,28 с, 
вомииалы резисторов следует выбирать в пределах 2—40 кОм, а кон- 


денсаторов 10 пФ — 10 мкФ. 


Диаграммы выходиых и запускающих по входам А, В нмпульсов 
приведены иа рис. 1.137. Здесь для обычного нсполнення средний уровень 


Оер==1,3 В, для вариаита 1.5 уровень 
Пср=1.5 В; условия нагрузки: Сь= 
—15 пФ, Кн=400 Ом. 

Микросхемы КИ55АГЗ и К555АГЗ 
(рнс. 1.138, аб) — два ждущих муль- 
тивибратора с возможностью переза- 
пуска. Каждый мультнвнбратор име- 
ет выходы © и (©, вход сброса В (ак- 
тивный уровень — иизкий)} н два вхо- 
да запуска В — прямой с активным 
высокнм уровием и А — ннверсиый 
с актнвным низким уровием. На рис. 
1.138, в показано подключение время- 
задающих элементов В; Н Сук вы- 


Выход 
А>в | А<в | А=В 
В Н Н 
Н В Н 
В н Н 
Н В Н 
В нН Н 
| В н 
В н Н 
Н В Н 
В |1 н 
Н В Н 
Н нН В 
Н н В 
Н | Н 
В В Н 


#7] 


р-176 
#55501] 


Рис. 1.135. Схема сравнения 
двух 24-разрядных слов 
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водам каждого мультивибратора, иа рис. 1.138, г — подключение иизко. 
вольтного электролитического коидеисатора большой емкости (Опро<« 
<1 В). 

Для микросхемы К155АГЗ длительность ныпульса (при С_>1000 пФ) 


можно подсчитать по формуле: 
тык = 0,288; С, (1+ 0,7/К, ) (1.25) 


либо выбрать иомииалы В; в С; по графикам (рис. 1.138, 0). 
Для мнкросхемы К55БАГЗ: 


т.ых = 0,458 С. . (1.26) 


|: 
Выходные и управляющие сигиалы для одиого мультивибратора из 
микросхемы АГЗ сведены в табл. 1.115. Первые три ее строки показы- 


вают, как с помощью статических уровией, подаиных на входы К, Аи 
В, можно установить иапряжение высокого уровия на выходе © (на 


выходе © — низкого). В последние три строки сведены комбинации 
уровней, а также импульсных перепадов (положительные на входах В 
и В, отрицательный на входе А), дающие выходиой импульс, 


53 


1.255 РО ые 
8 


Рис. 1.136. Мультнвибратор АГ! (а), его схема включения (б) н у 
висимость длительности выходного нмпульса от номиналов В; ВН `+ 


(в) 
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Таблица 1.114. Управление и сигналы мультивнбратора К155АГИ 


Вход Выход 1 Вход Выход 
м | в оо мм |в|о | 5 
| х В Н В $ В В Е Г 
х Н В Н В + + В С. Е 
х х Н Н В Н х ^ ти -| г 
В В х Н ь в ы Н ^ Е 
В в мы р 

Таблица 1.115. Сигналы управления для мультивибратора из 
микросхемы АГЗ 

Вход Выход Вход Выход 

Ее ЕЕ а 

Сброс — д Сброс = д 
Е А в © [* Е А в © [* 
н х х Н В |: Н Е Е 
х х Н В В у В ЕЕ 1% 
х х | Н В 1 | В Г РЕ. 


Если согласно этим условням мультивнбратор АГЗ запущеи, вы- 


ходной импульсе можно продолжить, подав на вход А — напряжение 
инзкого уровня (нли иа вход В — высокого). С момента этой дополни- 
тельной операции — перезапуска ло окончания импульса пройдет время 
вы», Определяемое времязадающими элементамн К;, С.- Выходной 


импульс можно оборвать, подав на вход сброса К напряжение низкого 


их и, 
р 
Е А 
И ---Ш 
ВН БЕЯ Рае и 
р } 4 
Г 
61 й. 
и, рен НЕ А аи ы 


вн - 
Е Ар Эднс 2 р 65 нс 
2) 5) 
Рис. 1.137. Диаграммы запуска мультивибратора АГ]: 
“— отрицательным импульсом; б -- положительным импульсом 


183 


190 


АБЗАГУ 


 киббагз 


56 (Вс 


[Ра] 


[1] 


ре 1.138. Мультивибрато], 


а — обозначение: б— структур- 
ная схема н цоколевка; в-— 
подключение элементов В м 
х 
С: г — подключение — низко. 
вольтного конденсатора: д— 
днаграмма  зависнмости дли. 
тельности нмпульса от вомнна.- 
лов к. ис г 


= 27 
ЕТ] ГРИ 


а 


> 


Бери! 
в ПЕЕНЕЕЕЙ 


7 2945 0 2090500 ` 900 (пФ 
Г.) 


овня. Максимальное время выходного нмпульса 40 ис, поскольку па- 
зитная смкость вывода В./С; на землю около 50 пФ. 

Если оба ждущих мультивибратора в микросхеме АГЗ включить по 
кольцевой схеме, то можно построить мультивнбратор-автогеиератор 
(см. рис. 283, 6). 

Потребляемый микросхемой К155АГЗ ток составляет 66 мА, для 
КЕББАГЗ — 20 мА; стекающий коллекгорный ток выходов может быть 
до 40 мА. 

Микросхема К5ЗИГГЕ (рнс. 1.139, а) — генератор, частота которого 
ляется напряжеинем. Он содержит два мультнивнбратора-автогене+ 


у 
а 


управ 
Рнс. 1.139. Двухкаиаль- 
ный мультизибратор ИИЦ су 
К5ЗЕЕГЕ р Е 


а— расположенне выводов; 
б- завнснмость частоты ав- 
тогенерацин от емкости кон- 
денсатора С. «з в- характе- 


ристика управления часто- 
той 


2 7 
ЕВ 
ЧТ Уч? Д2 р 8 62 


1 102 0% 06 080, пФ 129 4 рб 
9 6 


Ратора, у каждого из которых имеются входы управлення частотой (УЧ) 
И днапазоном частоты (Д). Для фиксировавия частоты генерации (ес- 
ли на вход Д подано напряжение высокого уровня, а на вход УЧ—низ- 
ды к выводам 4,5 (или 12, 13) требуется подключить едииственный 
смеит: либо конденсатор Ст, либо пьезоэлектрический резоиатор. 
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На выходах мультивнбраторов получаем меандр с частотой, к. 
рую можно рассчитать по уравиению 


к = 6-10-4/С, (1.27) 


либо выбрать по графику (рис. 1.139, 6). _ 
Для маломощного исполнения данной микросхемы выходная часто. 
та окажется в 5 раз меньшей при той же емкости конденсатора С ;. Для 


К5ЗИГГЕ лнапазон выходной частоты составляет 1 Гц...60 МГц и более, 
Потребляемый мнкросхемой ток питання составляет 110...150 мА. Вы- 
ходной ток нагрузки не должен превышать 20 мА. 


По входу разрешения Е! выходную боследовательность можно за. 
претить, если подать на вход ЕТ напряжение высокого уровня. При на- 
пряжении низкого уровия на входе ЕТ начнется генерация (в схеме 


1.$124 оиа продолжается независимо от сигиала ЕЙ. Для повышения 
стабнльиости генерации мнкросхема имеет четыре вывода питания. Два 
из них (16н 9) принадлежит выходным буфериым каскадам обоих муль- 
тивнбраторов. через другую пару выводов (15 н 8) питаине передается 
на автогенераториую часть схемы и на каскады управления частотой. 
Несмотря на такую развязку по пятанию, одновременная работа двух 
мультивибраторов из одной мнкросхемы как геиераторов, частота кото- 
рых управляется напряжением (ГУН), не рекомендуется. 

На рнс. 1.139, в показаны графики управления частотой ГУН. При 
фиксированном напряжении днапазона С» (например, Е. =3,5 В), регу- 
лируя напряжение Сугр на входе управления частотой УЧ в пределах 


Рис. 1.140. Две типовые схемы применения микросхемы К5ЗИГГИ 
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рН о. 


15..4 В. можио изменить выходную частоту почти на +20 %. При С ‚= 


Г 1ь=4 Ви Чд=1 В минвмальное значенне частоты автогене- 
о ы ‘60. а максимальное 85 МГц. 
На рис. 1.140 показаны две типовые схемы применения микросхе- 
мы К5ЗИГЕ!. В них мультивибратор (рис. 1.140, а) работает как задаю- 
щий кварцевый (частота #1), а мультивибратор (рис. 1.140,6) как ГУН. 
Петля ФАП (рнс. 1.140, а) использует простой фазовый компаратор 
ФК. например исключающее ИЛИ (см. рис. 1.34). В схеме имеется два 
делителя частоты: на коэффициент М и на М. Поскольку после захвата 
на схему ФК должны приходить равные частоты (опорная Ё/М и вы- 
ходная °/М). нетрудио вычислить, что прн #/М=К/М частота 


Го = (ММ) Ь. (1.28) 


Если быстродействия ФК недостаточно, коэффициенты деления обоих 
делителей можно попытаться увеличить в К раз, выходная частота от 
этого ие изменится. 

На рис. 1.140, 6 показаиа схема петли ГУН, где в качестве ФК ис- 
пользоваи компаратор (сравииватель) К53З1СП1 параллельиых цифро- 
вых слов (а ие последовательиых потоков). Такое решение более ил- 
дежио для высоких частот. Для исключення паразитной автогеиерации 
параллельно иизкочастотному кварцевому резонатору полезно подклю- 
чать конденсатор емкостью 5...15 пФ, 


рац 


2. ЦИФРОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ КМОП 


Из миогочислениых серий цифровых микросхем иа полевых 
транзисторах ианбольшее распространение получили серии микросхем 
КМОП. 

Сокращение КМОП — это начальиые буквы четырех слов нз полно- 
го определенни: комплементарные полевые траизнсторы со структурой 
металл — окисел — полупроводиик. Слово комплемеитариый переводится 
как взаимио дополняющий. Так называют пару траизисторов, сходных 
по абсолютным значениям параметров, но с полупроводниковыми струк- 
турами, взаимно отображеннымн как бы в внде негатива и познтива. 

биполярной схемотехинке — это транзисторы п-р-п и р-п-р, в полевой 
р-канальные н п-канальные. Здесь р — первая буква слова розШхе, п- 
перайхе. 

Иитересио, что на первых этапах развнтия биполяриых цифровых 
микросхем предсказывали широкое распространение комплемеитарнык 
биполярных логических элементов на р-п-р и п-р-п транзисторах. К при- 
меру, если в ТТЛ удалось бы заменить выходной каскад иа двухтактный 
комплемеитарный, принципиально повысилась бы экономичность эде- 
мента. Одиако биполярная комплементарная траизнсторная логика не 
прижилась из-за трудности изготовлеиня иа кристалле большого коли- 
чества компактных по площалн и высококачественных по параметрам 
интегральных р-п-р траизнисторов. 
ро апомним, что в аналоговой схемотехнике, где р-п-р транзисторы 
ен необходимы как для упрощення схемотехиики, так и для улуч- 
Ор свойств усилителей, проблема создаиия хороших р-п-р транзис- 

для техиологов все еще существует. Поэтому реальио бнполярные 
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микросхемы ТТЛ имеют на выходе так называемый квазикомплементар. 
иый каскад. На кристалле делают только п-р-п транзисторы. Эта ком. 
промиссная схема элемента ТТЛ оказалась оптимальиой н перспектин- 
ной на многие десятилетия. 

Первые попытки выпускать серии простых полевых элементов, сход. 
ных по схеме с РТЛ (см. рис. 1.1, в), к успеху не привели. Логические 
элементы получались крайне медлеииодействующинми, поскольку внут. 
рениее сопротивление канала у полевого транзистора на порядок боль. 
ше, чем сопротнвлеине между коллектором и эмиттером насыщенного 
биполярного траизистора. Однополяриые микросхемы МОП не отлича- 
лись ни помехоустойчивостью, ии малой потребляемой мощиостью. Хо. 
рошве результаты дало прнменеине двуполярного инвертора, построен- 
ного на комплементарной полевой паре. 


2.1. УСТРОЙСТВО И СВОЙСТВА ЛОГИЧЕСКОГО 
ЭЛЕМЕНТА КМОП 


На рис. 2.1. а показано условио поперечное сечение р-каиаль- 
ного полевого транзистора УТ], к которому подключен управляющий 
переключатель $1, подаио иапряжение питания Шип в присоединен ре- 
зистор иагрузки стока Вс. Транзистор УТ! имеет объем кремния с элек- 
трониой проводимостью. Этот объем называется п-подложка. Методом 


Чыт 


и, п : ИХ Ир 
Лых 


ланал 


У замкнут 


п-поврожка 
+ 
с 
29. 


Г. ланал 
бы  ОТСРЧен 


р 
2) р р й 


Рис. 2.1. Включение р-канального МОП-транзистора (а) и схема (6) 
Аля снятия его передаточной характеристикн (в) 


диффузии в объеме сделаны две области с повышсииой концеитрацией 
положительных носителей — дырок. Это области истока И в стока С с 
проводимостью р+. Зпак «-+-» означает повышениую концентрацию ио- 
снтелей. Чем запас носителей больше, тем больше может быть плот- 
иость тока в канале н тем значнтельнее крутизна полевого транзистора. 

На поверхиостн п-подложки (это левая вертикальная плоскость на 
рнс. 2.1, а) создают специальным окисленнем поверхиостн кремння 
высококачественный слой кварцевого стекла $Ю.. Толщина этого слоя 
около 1 мкм. Поверх слоя $Ю? напыляется металл—алюминий. Если тран- 
зистор УТ! в схему не включен, его исток ие связан со стоком электри- 
чески, так как между этими областями р+ находится п-кремиий ПОдД- 
ложки. 
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Подложку П издо присоединить к самой положительной по потен- 
циалу точке схемы, в данном случае это провод Оа.п. Исток также при- 
соеднияем к этому проводу. Из области истока положительные носите- 
ли р теперь могут уходить в канал к отрицательному полюсу питания — 
Ц» п если к нему присоединить электрод истока И. Е 

В этом транзисторе каиал созлается методом электростатической 
индукции. Канал проводимости иаведется, когда через переключатель 
$1 присоедниим затвор 3 траизистора УТЕ к низкому входному уровню 
Н. На затворе относительно подложки скопится отрицательный зарял, 
иа поверхности полутроводника — положительный. Нетрудно вндеть, что 
в этом случае областн р+ замкнуты положнтельиыми носителямн, поэто- 
ыу через канал УТ! и резнстор иагрузки Вс течет ток стока 1с,а иа вы- 


ходё имеется высокий уровень напряжения вых АЛ. Таким образом 


получилась условиая схема полевого элемента РТЛ. Входного тока за- 
тзора здесь нет, поэтому резнстор ограннчения тока затвора (аналог 
Вв ‚ РНС. 1.1, а) ие требуется. Выходное иапряженне высокого уровия 


вых = Она ВК. те К) (2.1) 


здесь несколько меньше, чем иапряжение Ои.г, поскольку внутреинее со- 
противленне канала К» составляет 1 кОм...10 кОм и более. Для примера, 
пусть Вс = 100 кОм и Ви= 10 кОм. При ни =10 В получим лы, =9,1 В. 

Чтобы канал проводнмостн исчез и цепь выходиого тока 1‹ разом- 
киулась, следует движок 51 перевести в положение высокого входного 
уровия В. Тогда иа «конденсаторе» затвор — подложка напряжения нет 
(Из„=0) и положнтельные носители в канале не нидуцируются. а 
выходе логического элемента Цьых=0, точнее: через Вс выходной про- 
вод элемента присоедииеи к нулевому проводу питання (т. е. к «земле»). 

Еслн $1 заменить потенинометром В (см. рнс. 2.1,6), можно сиять 
перелаточиую переходную характернстику р-канального ключа (рис. 
2.1, в). Постепеино уменьшая напряжение иа затворе относительно исто- 
ка Ози до иуля, можем обиаружнть, что выходное напряжение также 


иачнет уменьшаться и канал проводимости исчезнет при пороговой раз- 
ностн потеициалов Узи=Увер. Для первых полевых транзнсторов Шор 


превышало 4..5 В, поэтому для надежного различения уровня 0 (т.е. 
низкого порогового уровня 4...5 В) и уровня 1! приходилось выбирать 
Унв=15...30 В, что было непрактично. 

Пороговое напряжение открывания оказынается тем меньше, чем 
выше степень легирования канала и чище поверхность кремння под изо- 
ляцией. Этим начальным напряженнем иейтрализуются, как бы «разго- 
няются», паразнтные заряды, скапливающнеся иа загрязнениях н дефек- 
тах поверхностн. Для специальных особо низковольтных полевых тран- 
зисторов, предназиаченных для микросхем, работающих от одиого 
гальванического элемента с напряжением 1,5 В, пороговое напряжение 
техиологи снижают до 0,2 ... 0,3 В. 

Вериемся к характеристике (рис. 2.1, 8). Наклоииая часть ее соот- 
ветствует усилительиому режиму полевого транзистора. Действительно, 
здесь приращением входного сигиала Ч»«‹=Ози Уменынается выходное 


напряжение между стоком н истоком Чвых=Сси. Коэффициент усиле- 
иня (т.е. иаклой характеристики): 
Ко = $8... (2.2) 


Учтем, что крутизна полевого транзистора $ иевелика и обратно про- 
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порцнональна сопротивлению его канала В». Следовательно, К, =К‹/В„. 
Если взять цифры примера к формуле (2.1), получим значение Ко на 
уровне 10, что и определяет малую крутизиу иаклона характеристики. 
Увеличить наклон реальио можио, еслн повысить сопротивление Ю.. Но 
это приведет к низкому быстродействию ключа. 

Аналогично строится схема полевого элемента РТЛ ва п-каналь- 
ном транзисторе ре 2.2, а). Здесь дан разрез п-канального полевого 


транзистора УТ!. По сравиеиню с р-канальиым, у иего подложка р-типа 
(кремиий, бедный электронами), в которой сделаны легированием п+- 
области истока и стока, обогащеиные отрицательными носителями — 
электроиамн. К затвору (пленка алюминия па поверхиости окисла 5.) 
подключен управляющий переключатель 51. 


Рис. 2.2. Включение п-канальиого МОП-транзистора (а) и схема (6) 
для снятня его передаточиой харзктеристикн (8) ` 


Каким образом можно создать канал с р-проводимостью между 
п++-областями истока и стока? Очевидно, еслн подать от $1 высокнй 
потенциал иа затвор (относнтельно заземленной подложки), металл за- 
твора будет заряжен положительно, поверхиость полупроводника — от- 
рицательио. Канал иа рис. 2.2, а замкнут, и от плюса источника н.о В 
нулевой провод течет ток стока [. 

В отличне от рис. 2.1, а в данном случае выходное иапряжение ока- 
жется на инзком логическом уровне: 


вых = Она Вы (Ве + В,). (2.3) 


вых — 


Используя данные предыдущего примера [см. формулу (2.1) ], получаем 


ых =0,9 В. Если подать на затвор через 51 иулевой потенциал, низкий 


уровеиь, п-канал разомкнется (поскольку затвор н исток будут коротко 
замкнуты, межлу ними не будет разиости потенциалов). На выходе по- 
явится напряжение высокого логического уровня — потенциал Цы.п, ТОЧ" 
нее выходной провод через В: окажется соединенным с положительным 
полюсом источника. Пороговое напряжение данного п-каиальиого РТЛ — 
элемента гор можно определить. собрав устройство (рис. 2.2, 6) ин 
сняв с сго помощью передаточную  характернстнку (рис. 2.2, 6) эле 
мента. 
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Как указывалось, р- и п-каиальные цифровые элементы (рис. 2.1, а 
н 2.2, а) сами по себе оказались непрактичнымн как базовые для мас- 
.2, 


совых микросхем прежде всего из-за низкого быстродействия. Действн* 


тельно, при К‹=100 кОм и емкости нагрузки Сь=30 пФ время отклю- 
чения составит 

#10 2,2 ВоСи = 6,6 мкс. (2.4) 
По-другому, быстродействие микросхем иа базе однополюсных полевых 
ключей не должно превышать 150 кГц (что и подтвердилось практи- 
кой). 


Рис. 23. Инвертор КМОП: 


а — схема для снятня переходиой характернстнки; б — передаточная характери» 
стика; в — управленне ннвертором: г — замкнут п-канальный транзистор; д — за- 
мкнут р-канальный транзнстор; е — эквнвалент выходной схемы инвертора КМОП 


Увеличнть быстродействие иа порядок позволяет последовательное 
(столбиком) соединение р- н п-каиальных МОП-траизисторов. Тогда 
резистор Кс в схеме не нужеи, а заряд н разряд паразнтных нагрузоч- 
иых емкостей будет происходить через относительио иебольшне сопро- 
тивления р- и п-каналов ЕР и В". Таким образом, схема цифрового пе 
о оеля станет двухполюсной, аналогично выходной цепи ТТЛ -эле- 
еита. 

у На рис. 2.3, а показано последовательное соедниение комплемеитар- 
ых МОП.-транзисторов: р- и п-каиальиого. Их затворы подключены к 

движку потеициометра. Нагрузки иа выходе иет. 

РА гслн движок иаходнтся вннзу, иа оба затвора сразу подается ну- 
вой уровень, поэтому полностью открыт только р-канал и разомкиут 


П-канал. Выходное напряжение ЦВ „= Ць.п. 


Если перевести движок в крайиее верхиее положение, на выходном 
проводе появнтся нулевое напряжение и „„=0, потому что теперь п. 
канал будет замкиут, а р-канал разомкнется. Когда на затворы от дви. 


жка поступает среднее иапряжение С, „/2, выходное напряжение также 
окажется близким к Ци „/2, еслн сопротивления каналов примерно рав- 


о рп 
иы (В =в#). 

На рис. 2.3,6 показана результнрующая передаточная характерис- 
тика инвертора КМОП Чьы»х(Ч»»). Точкн изломов характеристики со- 
ответствуют пороговым напряженням включения п- и р-канала, т. е, 


п 
Ур н О Для анализа работы нивертора ОРТ воспользуемся управ- 


ляющим переключателем $1 (рис. 2.3, в). 

На рис. 2.3,г показано, что при высоком уровие, поступающем от 
$1 на оба затвора, т. е. на вход инвертора 0ОО1, верхний р-канальный 
транзистор УТ! как бы оборван, а ннжннй УТ2 эквивалентен сопро- 


тивлеиню канала Ви. Рисунок 2.3, д нллюстрнрует подачу иа вход нн- 
вертора низкого логического уровня. Замкнется верхний  траизистор 
УТ, через его сопротивление КЁ на выход поступит напряжение высо- 


кого уровия. Важио, что инжний траизистор УТ2 оборван. На рнс. 2.3, е 
отображен эквивалент выходной цепи инвертора РО. Это переключа- 
тель $2. 


Чтобы получить более полиое представление о свойствах входной и 
выходиой цепей КМОП-ннвертора, полезно рассмотреть поперечное се- 
чение того участка кремниевой п-подложки, где он расположен. Такой 
эскиз показаи на рис. 2.4, а. Следует учесть, что по горизонтали размер 
этой структуры не более 50 мкм, а по вертикалн менее 10 мкм (толщн- 
на в буквальном смысле несущей п-подложки 300 мкм). Вблизи поверх- 
ноств подложки расположена диффузионная область р-прнмеси, чтобы 
сделать «карман». Знаками р+ обозиачеиы области истока и стока 
р-каиального МОП-транзистора с повышеиной концентрацией дырок. 
Для п-канальиого МОП-транзистора сделаны в «кармане» две высоко- 
легированные п+-области. Здесь избыток электронов, это области исто- 
ка и стока. 


С помощью металлизации поверхности кристалла элемеиты струк 
туры соединяются в схему инвертора ОО! (рис. 2.4, 6). К затворам при- 
соединеи защнтиый стабилитрои УО1. На рис. 2.4, а стабилитрон не по- 
казан, но он присутствует в структуре обязательно, иначе вход инверто- 
ра будет пробит статическим электричеством. Природу пробоя тонкого 
окисного слоя $Ю. можно уяснить, вспомнив формулу заряда конден- 
сатора С=4/Ч. Затвор и поверхиость подложки суть обкладки кондеи- 
сатора С. Если в нем накопится случайный заряд 4, потенциал между 
обкладками станет Ц. Если заряд стал чрезмерным (ведь ему некула 
стекать), Ц превыснт иапряжеине пробоя тонкого слоя диэлектрика 
$Ю, (толщина примерио равиа 1 мкм). К слову, МОП- н КМОП-усили- 
тели без защитного стабилитроиа существуют. Оии предиазначены для 
электрометрических цепей, т. е. фактически для измерения заряла 4- 
Это специально оговаривается в сертнфикате прибора. 


Цифровые мнкросхемы должны быть крайие устойчивы к таким ЯВ“ 
лениям, как пробой от статического или наведениого от силовых сетей 
электричества. Прежде всего защита гарантнруется их структурой. На 
рис. 2.4, в показаиа полная эквивалентная схема нивертора КМОП. Сто- 
ковое напряжение (плюс источника питания) подключается на п-поде 
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Е Рис. 2.4. Особениости ннверго- 
р-подлажка  р-корман ра КМОП: р 


тт ТШя 


а — поперечное сечение структувы 
КМОП; 6 — защитный днод на вхо» 
де инвертора; а — полная схема 
инвертора с защнтнымн и паразнт- 
пымин диодами 


п-падложка & 


ложку. Низкий уровень иапряжения питаиня присоединяется к специ- 
альной шине, соеднняющей ‹кармаиы» (см. рис. 2.4, а) 

Конденсатор С на рис. 2.4, в символизирует входную емкость инвер- 
тора. Как правило, она составляет от 5 до 15 пФ. Диоды УБ1—У\УО3 
защнщают изоляцию затвора от пробоя. Диод УП нмеет пробивиое нз- 
пряжение 25 В, \02 н УОЗ — 50 В. Последовательный резистор К= 
=200 Ом.. 2 кОм не позволяет скачку тока короткого замыкания перз- 
даваться в незаряженную входную емкость затворов С. Тем самым за- 
щищается выход предыдущего (управляющего) инвертора от импульс- 
ной перегрузки. 

ь Диоды У04—\У6 защищают выход инвертора от пробоя между 
В” и р*-областями (см. рис. 2.4, а, по горизонтали). Здесь также верх- 
нив днод У04 имеет пробивное иапряжение 50 В, нижиий У05—25 В. 

ти диоды, как правило, составная часть структуры (рис. 2.4, а). Диод 

защищает канал от ошибочной перемены полярности питания. 
акне дноды делаются в структуре специально. 
о р электрические параметры инвертора КМОП. На рис. 

о, @,б показаны путн тока через иагрузки ннвертора Ки при высоком 
те м (Н) уровнях, поступающих от управляющего переклю- 
х . Еслн от 51 подан высокий В входиой уровень, п-транзистор 

- Рис. 25, а) замкнут, от источинка питаиня С»и через резистор 


з В пканал втекает ток нагрузки низкого уровня мых. На рис. 2.5.6 
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показаи р-траизистор замкиутым, для этого от 51 подан низкий уровень 
Н. От провода Мн через р-каиал в нагрузку ГК» стекает ток нагрузки 
высокого уровня м Чтобы высокий н иизкий уровни (Озых, см. рис. 


2.1,би о см. рис. 2.2,6) ннвертора максимально приближались к 
напряжениям 'Онл н 0 В, необходимо выполнить условне, чтобы сопро- 
тивление каиала №„<.Кн как для р-, так и для п-канала. 

Условие В. < В, выполняют для специально конструнруемых мош- 
ных ииверторов КМОП, работающих на выходах микросхем. Напом- 
ним, что малое сопротивление канала Вх раввоценио ПОВ ШЕННОЙ кру- 
тизне усиления $ полевого транзистора. Пределы 1вых и Трых Для око 
нечиых буферных инверторов обычно оговариваются. Если их превы- 
сить, структура может разрушиться. Оконечные транзисторы © большой 
крутизиой занимают значительную часть площади кристалла  микро- 
схемы. 


Рис. 2.5. Выходные токи 
ннвертора КМОП (аи 
6). нагрузка инвертора 
(в) 


Выход малосигнального нивертора внутри микросхемы работает в 
другом режиме. Он иагружается иа очень большое входное ре 
нне последующего ннвертора. Эквивалент такого включения показаи на 
рис. 2.5, в. Здесь выходной скачок вых ОТ логического элемента — 1 


точника (ЛЭИ) попадает иа вход ЛЭ нагрузы (ПЭН). Поскольку 
ВЛЭН 108 Ом, ясно, что установившиеся токи Твых Н вых будут НИЧТОЖ» 


ио малымн фактически при любом значении В„ (обычно, для Иа 
нальных ииверторов В„=5...10 кОм). Следовательио, статическне т ] 
пряжения высокого и низкого уровня на выходе ЛЭИ будут пра 


эн 
ки равиы Цин и 0 В. Однако в момент скачка напряжения вых ыы 
сопротивление его каналов В„ должна зарядиться (или И. 
входиая емкость ЛЭН ее Ее значение обычно 5...15 пФ. Следог. 
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тельно. при ВЛЭИ —5 кОм следует ожидать длительность фроита и сре. 
за входиого импульса ЛЭН: 


101 28 = 2,2 ВЛЗИ СЛЭН =. 50...150 нс. 


Если иа вход ЛЭН поступнл положительный перепад АЭИ, ‹ ЛЭН 


будет заряжаться через сопротивление р-канала НР. Следовательно, дли- 
тельность положительного фроита импульса иен 


вых 
461 — 2,2 ВР СЛЗН, (2.5) 


Замыкание п-каиала иа выходе ЛЭИ вызовет разряд емкости си: 


л3и. 


поэтому время отрицетельного среза импульса Цъых : 


ое (2.6) 


ох 


Если техиологическими способами уравиять Ки В1, то выходные 
фронты ЛЭМ {6+1 и #.5 окажутся одинаковыми. 

Условия, соответствующие модели (рис. 2.5, в), нмеют место внут- 
ри микросхемы, т.е. на ее кристалле, где паразитиые емкости сен 


очень малы. При {121.0 <150 ис можно ожидать быстродействия яо- 
гическнх устройств иа уровие 3...5 МГи. 


Чтобы сохранить эти скорости обработки даниых прн обслуживания 
большого числа аходов внешних ЛЭН (это входы других корпусов мик- 
росхем КМОП), требуется, чтобы ЛЭИ, работающие иа выхолах мик- 


росхем (буферные элементы), нмели бы малые сопротивления каналов. 


Наибольшие нмпульсные токи Ро н И) отдают выходы ЛЭИ, обслу- 


жнвающие шины данных системы, т. е. провода, к которым прнсоедн- 
няется с одной стороиы много выходов ЛЭИ, а с другой — много вхо- 
дов ЛЭН. Такие шины иногда иазывают тяжело нагруженными. Для 
их обслуживания следует применять специальные буферные элемеиты— 
шипные формнрователн. 


Согласно (рнс. 2.5, ав) ЛЭИ ие должен потреблять ток питання, 
если на его входе присутствуют статические уровни: либо В, либо Н. 
Действительно, в первом случае разомкиут р-каиал (т. е. отомкнут от 


иагрузки вЫ источник Цио), ВО втором случае р-канал замкиут, но 
Е 

ван очепь велико (101? Ом), поэтому от источника питания Оь.п по- 

требляется пренебрежимо малый статический ток высокого уровня д 


Одиако если на вход ЛЭИ подать последовательность импульсов, 

а в цепь источника пнтания включить мнллиамперметр, можно обнару- 
жить, что с ростом частсты следовання входных импульсов будет по- 
вышаться н дииамический ток потребления Пшот.див (СМ. рис. 2.6, а). На 
рис. 2.6, 6 показана осциллограмма импульсов тока питания. Видно, что 
импульсы 1.ил соответствуют по времеии фронту и срезу входного им- 
пульса. Для ннвертора из схемы К176ЛПТ уровень тока пот. лив=1... 
-.1,3 мА. Основная составляющая нмпульса питаиия — сквозной ток от 
ип В землю, поскольку есть момент, когда оба канала инвертора от- 
КРыты. Средний уровень тока потребления Тот окажется тем больше, 
чем выше частота следования входных нмпульсов. Если входная после- 
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ООО ОИ РНИИ Е 


довательность окончилась, ток 1 пот без входного сигнала становится 


равным нулю. 
Персдаточные характеристики определяют помехоустойчивость эле- 


ментов КМОП. На рис. 2.7, а показаны условные пределы характернс- 
тик (кривые 1 н 2) ннвертора, а на рис. 2.7, 6 — неннвертирующего 


элемента. По вертикальным осям отмечены пороговые напряжения в 
хХ 


а О когда пронсходит переключение состояния р- и п-каиалов. Пе- 


98 


К176 И! 


ё} 


Рис. 2.6. Измерение тока потребления (а), связь входного импульса 
О», импульсов тока питания {дан, также среднего тока потребления 


Шо: (6) 
ых 
ШМых 


Г. 
ых 


8) я (н) 


Рис. 27. Передаточиые характеристики инвертора КМОП и помехо- 
устойчивость: 


а — предель характернстнк нивертнрующего элемента; б —то же для ненивс 
тирующего; в — общая тактовая шнна двух О-триггеров; г — медленноменяющя 
ся тактовый импульс дает ошнбку счета 
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есечение пороговых уровией с характеристиками дает предельные зна- 


чения иапряженнй помех снизу Вы (помеха от шины «земля») и свер- 
ху А (помеха от шины питания). Помехоустойчивость для элементов 
КМОП достаточио велика, так как допустимо напряженне бы до 30 % 
от иапряжения питания Цна. 

Импульсиая помехоустойчивость растет, если длительность входных 
импульсов помехи меньше, чем среднее время задержки распростране- 
ния сигнала в мнкросхеме. 

Особо следует оговорнть устойчивость переключения  синхроиных 
стройств на микросхемах КМОП. Необходимо, чтобы время фроитов 
нарастания и спада тактового импульса было бы меньше, чем 5...15 мкс 
(т. е. тактовые импульсы должны иметь крутые фронты). Во-первых, 
если фронт импульса длнтельный, пологий, ннвертор КМОП долго на- 
ходится в усилительном режиме, поэтому сквозной нмпульс тока (см. 
рис. 2.6,6) чрезмерное время течет через него, структура может пере- 
греться н разрушиться. 

Во-вторых, время иарастания перспада на тактовом входе {5.1 дол- 
жио быть меньшим, чем время {.„.р плюс время переходного процесса 
на выходе триггерного элемента. На рис. 2.7, в показано последователь- 
ное соедииение двух О-триггеров. При медленно нарастающем перепад® 
на входе С выходиой сигнал триггера ОО! занншется иа О-вход триг- 
гера 202, ошибочио переключится на низкий уровень (рис. 2.1,2г), по- 
скольку фронт С еще ие превысил уровень 0,7 О 

Необходнмо прииимать особые меры защиты элементов КМОП. 
Во-первых, все входные сигиалы не должиы выходнть за пределы на- 
пряжения питания Мн п. Если проектируются мультивибраторы (авто- 
генераторы и ждущие), в них следует ограничивать токи перезарядки 
конденсаторов мнкроампернымн уровнями, включая  последователь- 
иые резисторы. Во-вторых, входы КМОП не должны оставаться непрн- 
соединеинымн. Реально опасны случаи разъединения печатных плат, 
иаходящихся под питанием, когда через разъем сигналы от одиой пла- 
ты поступают на другую. Здесь следует предусматривать шуитирующне 
резнсторы (к проводам Они или иулевому). В-третьих, многие микро- 
схемы КМОП могут работать от сигналов ТТЛ. Здесь следует подклю- 
чать резисторы утечки от входа КМОП на ннтание ТТЛ 5 В. 

ледует”принимать меры защнты выходов мнкросхемы КМОП. На- 
до избегать случайных замыкаиий выходов буферных элементов с по- 
вышенным выходиым током иа провод питания. Нельзя соедииять вы- 
ходы обычных элемеитов иепосредствеино, поскольку произойдет замы- 
кание одиого нз каналов на источннк питания. 

Еслн требуется параллельное соединенне входов и выходов эле- 
ментов, оии должны быть из одного корпуса микросхемы. Нельзя при- 
менять емкости нагрузки С„>5000 пФ для буфериых и высоковольтных 
окоиечных элементов. поскольку такой иезаряжеиный коиденсатор рав- 
иоценен перемычке короткого замыкаиия. 

Серийные микросхемы КМОП выпускаются более десяти лет. Пер- 
вые микросхемы такой структуры были иизковольтными. Это отечест- 
вениая серия К176 и аналогичная зарубежиая СО4000А. Напряженне 
питаиня для микросхем этих сернй было равио 9 В. Оно лимитирова- 
лось напряжением пробоя п-кармана (см. рис. 2.4, а). 

Последующая эволюция технологни позволила повысить предел на- 
пряжения питання Фа до 15 В. Вместе с тем нижний предел Инь с0- 
ставляет 3 В. Быстродействие микросхем КМОП растет пропорциональ- 
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но увеличенню напряжения питания. Поэтому для усовершенствованных 
серий К561 (аналог — серня С04000 В) при ЦЧн.и=15 В типовое зна- 
чение времени &зд.рср=50 ис на логический элемент, при статической 
рассенваемой мощности — 0,4 мкВТт на элемент. 

Перспективная, так называемая НСМО$ — логика (здесь Н — на- 
чальное сокращение перевода слова НЙ — высококачественная) вы- 
полняется с помощью процессов ионной ныплантации и с заменой ме- 
таллических пленок областей затворов иа поликремниевые. Мнкросхемы 
такого исполнения конкурируют по быстродействию (10...15 ис) с мик- 
роскемами на структурах с барьером Шотки, конкретно с ТТЛ серией 
741$ (К555). 


2.2. ОСНОВНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И, ИЛИ, 2 


В основе всех цифровых микроскем КМОП находятся три ло- 
гических элемента: И, ИЛИ и коммутационный ключ (КК). С помощью 
КК реализуются выходы с третьнм состоянием очень большого выход- 
ного импеданса 2 (практически разомкнуто). Полевые транзисторы мож- 


но соединять последовательно («столбиком»), поэтому элементы И, 


ИЛИ строятся по разным схемам и в отличие от ТТЛ здесь ие надо 
переименовывать логические уровнн. Для КМОП принято, чтобы 1 ото- 
бражалась высоким уровнем, а О — инзкнм. 

На рнс. 2.8, а показана принцнпиальная схема двухвходового эле- 


мента И. Это один канал нз мнкросхемы К176ЛА7. На рис. 2.8,6 эта 
скема изображена в виде эквнвалента с подключенными управляющими 
переключателями 51 и $2. Здесь транзисторы УТ! — УТ4 заменены од- 
нополюсными тумблерами. 

Если последовательно неребрать все комбинацин напряженнй высо* 
ких и низких уровней, поступающих на входы А ни В от $1 и $2, н рас- 
смотреть уровни иа выходе (), получим таблицу состояний нивертора 11 
(рис. 2.8, в). Если от $1 и $2 на входы А и В подать напряжения вы- 
сокого уровня (В), п-каналы траизисторов УТ1я УТ2 будут замкнуты. 
а каналы \УТЗ н УТ4 разомкнуты. На выходе () окажется напряжение 
низкого уровня (Н). Если на вход А или В поступает хотя бы однн 
низкий уровень, один из каналов УТЗ или УТ4 оказывается замкнутым 
и на выходе © появляется напряжение высокого уровня. В результате 
вертикальная колонка даниых на выходе © (рнс. 2.8, в) соответствует 
функини И (см. рис. 1.19, в). 

Если на входы А и В подать два положительных импульса (см. 
рис. 2.8,г) сигнал на выходе ©) будет соответствовать площади их сов- 
падения (но с инверспей!). ' 

В табл. 2.1 перечислены микросхемы КМОП с логикой И, входящие 
в серии К176 и К561, а также указаны их зарубежные аналоги из се- 
рий СО4000А н СО4000В. Цоколевки этих микросхем показаны на рис. 
2.9, ав. На рис. 2.9, г приведена схема двойного двухвходового инвер- 
тора К564ЛА1О. Здесь после двухвходового И включается инвертор 
(см. схему рис. 2.3, а), следовательно, на затвор оконечного п-канально- 
го МОП-транзистора поступит функция И. Но на стоковых резисторах 
нагрузки (выходы Е*инЕ*) сигналы И окажутся инвертированными, по 
этому выходные состояния будут соответствовать рис. 2.8, в. Функцию 


И реализует также микросхема К176ЛЕГИ? (см. рис. 2.19, в). Четверку 
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НЕ бе 


Рис. 2.8. Двухвходовой элемент И: 


а — схема; б— эквивалентная схема управления; в — таблица электрических со- 
стояний схемы; г — диаграмма входных н выходных импульсов 


двухвходовых элементов И с передаточной характеристикой, имеющей 
петлю гистерезиса (триггеры Шмитта), содержит микросхема КТ 
(рис. 2.9, 0), которой соответствует зарубежный аналог СО4093 В. Пе- 
редаточная характеристика этого логического элемента по каждому 


Таблица 2.1. Микросхемы КМОП И 


Номер микросхемы 


Серия Обозначение 
7 8 9 10 

К!76 -- ; 
К561 ЛА т - т 5 
с с. ОЕ Ра. ААА 
©р400А Е и 2 33 гы 

040008 ыы Г 12 23 107 
Ре Ра И а 


а ны аныый 


й АЗЛАВ 
ЧПЕбИН в ЕЕ 
Ши 


и КббЛА9 
ти 66145 С 


0 —> 
Ч Ит 
2) 


[1] ж) бт @ 


Рис. 2.9. Микросхемы Й: 


9 - 
— К561ЛА7; 6 — К5бЕЛА8: в— К561ЛАЗ; г— КБЫЛАЮ: д—ТЛ|; е — передато 
НЯ ве триггера Шмитта ТЛуз; ж — отклнк логического элемента тл: 
на входной ныпульс с медленными фронтами 
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По _ ЧИН 


входу имеет два порога: верхний, срабатывания Церз, и нижиий, отпуе- 

авия Чота. Разность этих напряжений, т.е. гистерезис г, составляет 
06 В при Чы п=5 и 2 В при (Ц, п=10 В. Вид передаточной характерис- 
тики и осциллограмма отклика логического элемента с гистерезисом по- 
казаны на рис. 2.9, еж. Помехоустойчивый элемент И со свойствами 
триггера Шмитта применяется для увеличения крутизны пологих фрон- 
та н спада импульса (см. рис. 2.9, ж), как оспова ждущих мультнвиб- 
раторов и автогенераторов. Среднее время задержки распространения в 
данном элементе И ие более 600 ис при Чв.и=5 Ви 300 не при Чни= 
=10 В. 

Устройство базового элемента ИЛИ (рис. 2.10, а, это один канал 
микросхемы К176ЛЕ5), как бы обратное по сравнению с элементом И: 
здесь параллельно соединены п-канальные и последовательно р-каналь- 
ные траизисторы. На рис. 2.10,6 дана эквивалентная схема, где тран- 
зисторы заменены ключами. Только совпадение низких входных уровней 
на входах А ин В даст высокий уровень на выходе ©, так как в этот 
момент замыкаются оба верхних р-канальных транзистора УТ! и УТ?2. 
Присутствие хотя бы одного высокого уровня В на входах А, В озна- 
чает замыкание одного из параллельных п-капальных траизисторов УТЗ, 
УТ4. 

Состояние выхода С) в зависимости от уровней, последовательно по- 
ступающих от переключателей $1 и $2, показаны на рис. 2.10, в. Этот 
столбик данных соответствует функции ИЛИ (см. рис. 1.19, в). На рис. 
2.10,г показана осциллограмма отклика иа выходе ИЛИ. Здесь дли- 
тельность (инвертироваиного!} сигнала иа выходе © соответствует вре- 
мени обоих входных сигналов. Сводка микросхем ИЛИ приведена в 
табл. 2.2, а нх функциоиальные схемы показаны на рис. 2.11. Функцию 
ИЛИ выполняют также микросхемы К176ЛП4 в К176ЛГИИ (см. рис. 
2.19, 6, в,). 

Как в виде отдельных микросхем, так и в качестве частей схем ре- 


гистров и счетчиков применяется комбиинровапная структура И/ИЛИ 
(см. табл. 2.2). 


И, п 
_ ел 


т: 


Рис. 2.10. Двухвходовый элемент ИЛИ: 


< скема; б — эквивалентная схема управления; 6 — таблица электрических со- 
<тояний; г — 


днаграмма входных в выходных ныпульсов 
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Таблица 2.2. Микросхемы КМОП ИЛИ (ЛЕ) н инверторы КМОП 
лн) 


м 


Номер микросхемы 
Серия Обозначение | 
р з 5 6 15 
ЕН ЕЕ ИИ 
К!76 Е - {+ 
К561 | ЛЕ | -- + + 
жж 
К5б1 | лн | Г т 
©4000 — — 49 [1 02 25 
С040008 — 2 49 01 02 25 
Таблица 23. 
Состояния бифазной пары 
И;ИЛИ из микросхемы у. КЗЙЛЕВ 
С04037А ЧбАЕАн б Е Е 
Вход Выход 
КА Кв р В 
0 0 1 1 
1 0 [© С 
0 1 Г [© 
1 1 0 0 
И КОЛЕ) 


н бЯЫЕЕ Е 


Рис. 2.11. Мнкросхемы ИЛИ: 
а — ЛЕб; 6 — ЛЕб; в — ЛЕЮ 
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Микросхема К564/ЛС2, содержащая четыре канала И/ИЛИ, пока- 
дна на рис. 2.12, а. Однн ее канал изображен на ре 2.12.6. На выходы 
01—04 можно с помощью входов разрешения ЕТ) и Е!з пропускать 


либо слово А!1—А4, либо В1—В4 согласно логическому уравненню 
р, == (Ас Е + В. ЕВ). (2.7) 
Входы управления Е!ТА и Е можно использовать для  реализацик 


функции Л-+В. Аналог К564ЛС? — микросхема СО4019 А. 
° Микросхему К564ЛС2 удобио прнменять в регистрах со сдвивом 


561762 


5) 


Рис. 2.12. Микросхема К561ЛС?: 
8 — структура; б — схема одного канала; в — цоколевка 
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вправо и влево, для переключения прямого и комплемеитарного выход. 
ных кодов, для переключения преобразований И, ИЛИ, исключающее 
ИЛИ. Скорость переключения каналов 50...100 нс. 

Мнкросхема (04037 (рис. 2.13) содержит три бифазные пары, каж- 
дая нз которых коммутирует входной сигнал С по двум выходам О н 
Е. Три канала этой микросхемы, содержащие структуры И/ИЛИ с вы- 
ходными ннверторами, управляются общнми сигналамн ЕГ\ н Е|,, 
В соответствии с табл. 2.3 на выходах О н Е можно получить прямые С 


или иивертированные С выходные данные. 


ЕТ Ел Иыпк бипс 
4 2 В [2% 14 


Рис. 2.13. Микросхема СО4037 (а) и его цоколевка (6) 


Микросхема имеет два вывода пнтания коллекторного Чн„пк и сто- 
кового Ц, гс- Это исобходимо, если данные приходят от устройства, 
гле О, пс =3 В. Микросхема удобна для кодирования или декодирова- 
ния сигналов с расшепленной фазой в бифазных системах связи, инф- 
ровой магнитной записи на ленту, диски, барабаны, а также в устрой- 
ствах магнитной памяти с пленками и сердечниками. Время задержки 
распространения от входа С до выхода О не превышает 250 нс. 

Чтобы построить логическнй элемент с тремя состояниями, после- 
довательно с выходом инвертора, показанного на рис. 2.3, а, надо до- 
бавить последовательный двухполярный полевой ключ коммутации КК. 

На рнс. 2.14, а за инвертором ОРТ следует пара разнополярных 
полевых траизисторов УТ1 и УТ2. Показаны управляющие затворами 
потенциалы с протнвоположными фазами Ф! и $Ф?2: р-канал УТ2 зам- 
кнется при низком уровне импульса Ф2, п-канал — ири высоком уровне 
Ф!. За период и ключ коммутации КК разомкнут, носкольку па затв?- 
ры УТИ н УТ? поданы закрывающие уровни. На время 1, КК замыка- 
ется, так как сразу оба траизнстора УТ! в УТ2 получат открывающие 
снгналы Ф! =Вн Ф2=Н. 

Эквиваленты схемы (рис. 2.14, а) показаны на рис. 2.14, 6, в. Здесь 
в дополнение к предыдущей схеме имеется инвертор 201, формирующик 


две фазы сигнала управления Фин Ф2=Ф1. Канал данных разомкиет- 
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в случае, показанном иа рис. 2.14, 6, когда от переключателя $1 по- 
Ее ся напряжение низкого уровня. Выходная цепь схемы станет вы- 
да мной, с очень большим сопротивлением 7. Снгналы от входа в 
С ыходной провод пройти не могут. Выходы после ключа коммутации 

можно непосредственно присоединять к общей шиие данных. На 
схеме (рис. 2.14, 6) показана фазировка управляющих сигналов, при 
которой КК замкнут н выход данным разрешается. 
Используя ниверторы с третьим состояннем 2, когда их выходы тре- 
буется соединить, важно, как н для микросхем ТТЛ, соблюдать прави- 


Рис. 2.14. Элемент с третьим 2-состоянием: 


а — ключ коммутации; б — размыкание выхода (2-состояние); в — разрешение вы- 
ходу 


ло: сигналы разрешения должны быть сформированы так, чтобы для 
соседних каналов оин ие перекрывалнсь (по-другому, должен быть за- 
щитный интервал — пауза). 

Ключ коммутации позволяет существенно упростить схемы одно- и 
двухступенчатых триггеров. Примеры этих схем можио видеть иа рис. 
2.46, б, иа рис. 2.54, б н иа рис. 2.33, а. Вид диаграммы выходных сиг- 
налов показан на рис. 2.26. 


23. МИКРОСХЕМЫ С ИНВЕРТОРАМИ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 


Для полного нспользования свойств сложных микросхем, а 
также для пострсения множества «нетиповых» схемотехнических узлов, 
разработчики активно используют микросхемы, в которых содержится 


реко ннверторов. Обычно они имеют повышенную нагрузогную спо- 
ность. 


14* 2 


ии ини ининининининнниининннний 


Микросхема К561ТЛНЕ содержнт шесть стробируемых ниверторов 
(рис. 2.15). Каждый инвертор (точиее, двухвходовый элемент ИЛИу 
нмеет вход О, н выход ©,. Кроме того, на вторые входы всех шес 
инверторов от общего вывода 12 (разрешение по входу ЕТ) подается р 
решающий снгнал с активным низким уровнем. Если здесь входной уро- 
вень высокий, входы О„ запрещаются, а все выходы ©, имеют низкий 
выходной сигнал (см. табл. 2.4). 

Второй общий вход управления Е@ — разрешение по выходу при 
высоком входном уровне переводит все выводы в состоянне 7 (т. е 
разомкнуто; выходное сопротивление более 10 МОм). Третье состояние 


КбУЛН 


^К5баЛН2 


8) г) 


Рис. 2.15. Микросхемы К5б1ЛНИ и К56б1ЛН2: 


а -— схема шестн стробируемых инверторов К561ЛН!; б — цоколевка ЛН; 8-# 
стерка инверторов К561/ЛН2; г — цоколевка ЛН2 
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упрощает работу выходов инвер- Таблица 2.4. 
торов на шину данных. Нагру-  Состояння входов н 
зочная способность каждого, ин- выходов ниверторов в 
вертора — два ТТЛ-входа (ьых=  мнкросхеме К56ЛН 
=3,2 мА). Данная микросхема 
пригодна для перехода к устройст- 
ПОНГТЛ. Микросхема КБЫЛНИ „о вые. | ооход | 5А | Ва 
аботает как от напряжения сто- ду Еб ЕР _ е г 
кового питания Ч „пс ==15 В, так 
н от коллекторного Ч, пк.=5 В. 

При Ч, ‚с =15 В наибольшее 
время задержки распространения 
составляет 65 нс, время перехода 
от 0-состояния к высокому выход- 
ному уровню 40 ис. При Чняс = 
5 В все переходные процессы 
затягиваются в 3 раза. 

Мнкросхема К56ЛН?2 (рис. 2.15, в,г) содержит шесть буферных 
инверторов. Для микросхемы необходимо лишь одно наиряженне пкта- 
ния (на вывод 14), поэтому она удобна как транслятор логических 
уровней. Если на вывод 14 подано коллекторное напряжение Чил= 
==5 В, то можно передавать уровни от КМОП к ТТЛ, причем нагрузоч- 
ная способность инвертора — два ТТЛ-входа (т.е, 1ь„‹>3,2 мА при 
выходном напряжении пизкого уровия не менее 0,4 В). Микросхема 
К56б1ЛН? может непосредственно заменять преобразователн уровией 
старых разработок К176ПУ2 и К176ПУЗ. При и.п=5 В время за- 
держки распространения — не более 80 ис (прн Уи„=10 В ие более 
55 ис). 

Мнкросхема С04041А (рис. 2.16} содержит четыре буферных 
устройства. У каждого из них один вход н два выхода: прямой ни 


Разрешение 


от: 
хиты 
хныт 


Рис. 2.16. Схема (а) и цоколевка (6) микросхемы СО4041А 
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Рис. 2.17. Микросхема К176ЛПИ и ее применения: 


ва — принципнальная схема, цоколевка; б — включение трех инверторов (соединить 
выводы 14. 2н И: 8 н 13; 1 в 5; 7, 4н 9); в — трехвходовая схема ИЛИ (соеди 
интьы Зи 2; ри И; №5 н 8; 7, 4н 9): г—то же И (соединить: 1, 12н 13;2.4: 
и1: 4 ин 8; 5 н 9); д- буферный инвертор с большим стекающим током (с0- 
едннить: 6, Зн 10: 8 5н 12; Ин м; 7. 4 и 9; е— то же с большим вытекаю” 
щим током (соедннить: 6, Зн 10: 13. ни 12; 4. 2н И; 7н 9); ж— то же с боль 
шим током в обонх направлениях (соедиянть: 6, Зи №; 4, Юни: 7, 4н 9; 13, 
8, 1 бн 12); э— пара двунаправленных ключей коммутацин (соединить 1 5 
12; 2н9; 1 н4; 8, Зи 10; 6бн 3) 


версный. Выходные инверторы спроектированы с малым виутреянны 
отивлением каналов и имеют поэтому повышениую  нагрузочную 
сть по току (вытекающему н стекающему). Мнкросхему мож- 


НН 
сопр 
способно 


но использовать как преобразователь уровней КМОП-ТТЛ, а также 
как набор ключей для обслуживания резистивных матрнц в цифро- 
аналоговых преобразователях. 
Несколько мнкросхем, содержащих элементы с комбиннрованными 
ункциями, обозначаются шифром «Прочие» (в табл. 2.5 перечислены 
такие микросхемы). 


"776 ЛП? 


34 6104070 
ин С б@нЕФЕ Е Е 


6 СФИЕФЕ Е Е 


А 8 4966 С 1 
5) 


Рис. 2 18. М осхемы оде ч 
. 2.10. ИК т т 
ИЛ - р ‚ содержащие етыре элемента исключающее 


@ — схема одного элемента исключаю 
щее ИЛИ; б — цоколевка К176ЛП2: в— 
колевка микросхемы СО4070 исключающее ИЛИ Кое 


Ема ты п (рис. 2.17, а) — многоцелевая. Она содержит 
В И ра ОЕ три р- и три п-канальных. С помощью ие- 
и а в 6/ЛП1 можно реализовать как цифровые, так и 
детектор у: Е формирователи-обострители, инверторы, пороговые 
мы й т Время переключения инвертора в К176ЛП1 не 
этой ть а рис. 2.17, б—и показано иссколько применений 
ед т Я Е указано, какне выводы ‘кориуса следует 
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Таблица 2.5. Пречие логнческие 
влементы КМОП 


Таблица 2.6. 
Состояния исключающее 
ИЛИ (К176ЛП2) и 


0бо- | Номер микросхемы == „скличающее ИЛИ 
Серия м о а п 12 ($04070) 
Вход Выход 
и 
к176 о о ли» | 
А В Л СВЯю 
К561 + 


С04000А, В — [07 30 00 — — 


Микросхемы К176ЛП2 н К561ТЛП2 солержат по четыре базовых 
элемента исключающее ИЛИ. Припципниальная схема одного канала 
исключающее ИЛИ в исполнении КМОП дана на рис. 2.18, а. Здесь 
кроме трех инверторов применен ключ коммутации КК. На рис. 2.18, 6 
показано расположение четырех элементов исключающее ИЛИ в кор- 
пусе ЛП2. Логические состояния для одного канала данпной микросхе- 
мы сведены в табл. 2.6. Выпускается также аналогичная по цоколевке 


, ЮЛФ КТбЛИН. 
ИлЕ Е 2 ЕВ 6 
2 


Ил НЕЕ Е б М 1 


П_2 
А+8+[з] А 


Рис. 2.19. Прочие микросхемы: 
а_ ктелпа; 6 киелпи; 87 
ки6лп12 


мнкросхема (04070, которая содержит четыре элемента нсключающее 


ИЛИ, инверсные выходные данные которого показаиы в последнем 


столбце табл. 2.6. 

Время ф:л.р.ер для элемента из ЛП2 составляет 40...150 нс (при 
(а.=10 В), время фронта н среза выходного импульса 25... 150 нс. 
К группе микросхем с шифром ЛП относятся также К176ЛП4 (рис. 
2.19.а), К176ЛИ! (ИЛИ). К176ЛГИ?2 (И). Микросхемы ЛПИ и 
ЛП? идентнчны по цоколевке (рис. 2.19, 6, в). 


' 2.4. СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРОВ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 


Инверторы, элементы И, ИЛИ можно применять не только 
для решения задач комбниаторной логики. Рассмотрим несколько эко- 
номнчных аналого-импульсных схем: генераторов и преобразователей 
сигналоф построенных на цифровых элементах КМОП. 

На Фис. 2.20, а показана схема формирования сигнала от кнопки, 
выключателя или реле, точнее — схема устранения дребезга электро- 
механического контакта. Здесь в К$-защелку сигнал записывается ак- 
тивным низким уровнем. 

Очень большое входное сопротивление инверторов КМОП можно 
эффективно использовать в схемах сеисорных контактов. На рис. 2.20, 6 
показапа К$-защелка (два инвертора из микросхемы К561ЛН?2) с дву- 
мя входами В и Е”, представляющими собой контактные площадки. 


Ил 0112 
КУЛЬ 


ГУ КНЛНе 
ри 272 


1 


Рис. 2.20, Формирователи сигналов с ниверторами КМОП: 


с т схема кнопки с подавлением импульсов дребезга; б — схема В$-защелки для 

РГО контакта; в — делнтель для предыдущей схемы; г — пороговые зоны 

кн ора; д— другая схема сенсорной кнопки; е — эскиз контакта; ж — сенсорная 
опка с фильтром помех 
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Если ях коснуться пальцем, триггер включится. Для надежности за. 
щелкивания схему можно снабднть пороговым делителем (рис. 2.20 в) 
в . 


подключив его к точкам В, В’, @ н О схемы (рис. 2.20, 6). Устройство 
будет нметь пороговую диаграмму управления (см. рис. 2.20,г). Еслн 
резисторы В!—ЕКЗ одинаковые, напряженне пнтания Ца» будет разде. 
лено на трн равные зоны. Зоны логических Г и 0 — это запас помехо- 
устойчивости сенсора. На рис. 2.20, д, ж показаны упрощенная к полная 
схемы сенсорных кнопок, а также эскиз контакта (его можно изгото- 
вить из фольгированиого текстолита, см. рис. 2.20,е). Схема (рис. 
2.20, ж) содержит В$-фильтр, исключающий генерацию в схеме от ча. 
стоты 50 Гц (т.е. от иаводок электросетн). 

Рисунок 2.21, а—0 посвящен схемам мультивибраторов. Автогене- 
ратор (рис. 2.21, а) построен на двух ниверторах (например, из 
К56ТЛН2). Для этой схемы следует выбрать К1=К2, С1=С2 и КЗ=В4, 


бтой итика 6) 


[м 


8) 


Запуск 


Ат] | 


А! ] 
(>120*) 


Рис. 2.21. Мультнвибраторы на инверторах КМОП: 


а — генератор снмметричного мезндра; б — генера: р пачьи импульсов; в — про- 
цессы в схеме генератора пачки: г. д — ждущие мультнвибраторы 


причем ©3 > В|. Периол симметричного меандра Т=2,2 В,Си; это соот- 
ношение выполняется тем лучше, чем точиее соблюлается пропорция: 
КЗ = 84/89. Пернод Т рекомендуется выбирать более 400 нс. При 
номиналах элементов В1=ЕЮ3=300 кОм, ВЗ=Е4=1 МОм, С1=С2= 
=680 пФ (расчетный период Т=450 мкс), частота выходного мезидра 
изменяется па 33 %, если напряжение питания увеличивается от 3,3 до 
15 В. 

На рис. 2.21.6 изображена схема генератора пачки ус 
В этой схеме, построенной иа микросхеме К176ЛЕБ, элементы 001.1, 
001.2 работают как ждущий мультивибратор. Длительность его ВЫ“ 
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ходного импульса Б (см. диаграмму, рис. 2.20,6в) примерно равна 
1,4 В:С2 (запускающий импульс А положнтельный, длнтельность более 
0.2 мкс). Элементы 201.3, 001.4 включены как мультнвибратор-авто- 
генератор, его работа разрешается напряжением высокого уровня. Пе- 
риод частоты генерации пачки {сигналы Г ин Д — взаимно инверсные) 
определяется номиналамн элементов К1 и С1. Такую схему можно 
нспользовать как генератор тональных сигналов вызова илн тревоги. 

На рис. 2.21,г,0 показаны две простейшне схемы затягивания 
импульсов (т.е. ждущне мультивибраторы, ЖМ). Первый из них (рис. 
2.21,г) построен на элементе И (можно снабдить элемент И инверто- 
ром), ои затягивает входной отрицательный импульс до длительностн 


ШИ! АУбЛНР 


СУР 


Рис. 2.22. Схемы АЦП на КМОП-инверторах: 


с — четырехразрядный < делнтелямн потепциалов; б— то же с сумынрованием 
токов 


т= (2/3) КС: нормальный выходной уровень — высокий. Второй ЖМ 
(рис. 2.21,9) содержит элемент ИЛИ, его нормальный выходиой уро- 
вень — низкий, выходной затянутый импульс — положительный, причем 
т= (2/3) ВС. Можно использовать элемент ИЛИ с ннвертором. 

С помощью цифровых ключей можно построить аналоговые схемы 
© довольно сложными функциямн. Как примеры, на рис. 2.29, а, б пока- 
заны два АЦП. На рис. 2.22, а приведен четырехразрядный АЦП. 

инверторы непосредственно на своих выходах дают код от младшего 
(МЗР) до старшего значащего разряда — СЗР. Недостатком этой 
простой схемы является необходимость иметь высокоточные резисторы 
< прогрессивно увеличивающимися номиналами. Из-за этого трудно 
реализовать возможиость наращивания числа разрядов. На рис. 2.22, б 
показана сходная с предыдущей схема четырехразрядного АЦП. В обо-* 
ИХ устройствах можно использовать либо одиночные нирерторы 


К561ЛН2, либо микросхему И (К561ЛА7). 
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Рис. 2.23. Усилитель переменного напряжения (а), функциональный 
генератор (6), преобразователь напряжения (8), указатель поворотов 
(г) 
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Рисунок 2.23 представляет схемы усилителя и автогенераторов. 
ис. 2.23, а показан простейший усилитель переменного напряжения 
с коэффициентом усиления В2/К1 ==10. Точность этого значения Ку 


составляет примерно 1 %,, что соответствует усилению линейки из трех 
ннверторов (примерно 10°). Линейка находится в усилительном режи- 
ме за счет петли отрицательной обратной связн (через К2) по ио- 
стоянному току, охватывающей три пивертора. 

Есзи число инверторов четное (2 или 4), резистор положительной 
обратиой связн создает условия автогенерации. На рис. 2.23, б показана 
схема простого, так называемого функционального автогенератора, 
который выдает иа выходах разные, ио сфазированные сигналы; после- 
довательиость прямоугольных импульсов Мвым, Последовательность 
треугольных импульсов (Ивы:2, «синусондальный» сигнал выхз. 

“Инверторы 001.1, 001.2 образуют мультивибратор-автогенератор 
прямоугольных импульсов (скважность регулируется потенциометром 
В!). Инвертор 001.3 интегрирует прямоугольные импульсы. Желае- 
мая форма выходных треугольннков {зависит от частоты н скважно- 
сти входного сигнала) устанавливается переменным резистором Юб 
(удобнее потенсуометр с логарифмической характеристикой регулиро- 
вания). Инвертор 001.4 работает как усилитель с уснлением Ку = 
=— (ВЕ:) =—1. Примерно сннусоидальный снгнал получится за счет 
некоторого сглаживания (фильтрации) треугольного напряжения. Мож- 
но подключить дополнительные конденсаторы (например, параллельно 
Кг), создав фильтр первого или второго порядка. 

На рис. 2.23, в показан автогецератор-преобразователь напряжения. 
Он может быть полезеи, если среди микросхем ТТЛ (питание 5 В) 
используются «чужеродиые» элементы (например, операционные уси- 
лители, компараторы, мнкросхемы КМОП). Здесь элементы 0Б1.1, 
001.2 — основа мультивибратора-автогенератора. Ииверторы ОР! 3— 
р01.6 соединены параллельно, чтобы дать достаточный импульсный 
ток раскачки ключевому транзистору УТ1. Выходиое напряжение схемы 
Оьь; определяется напряжением Чет на стабилитроне У02. Диод \У01 
выпрямительный. 

Как пример полезной самоделки, на рис. 2.23,г показана схема 
указателя поворотов для автомобиля или мотоцикла. Переключатель 
$1 должен иметь нейтральное положение. С его помощью обозиача- 
ются повороты налево н направо. Двойная кнопка 52 (с фиксацией) 
нажимается при аварии. В этом случае лампочки-индикаторы поворо- 
тов будут мигать вместе. Применив экономичные лампы и батарейку, 
можно снабдить таким указателем поворотов велосипед. 


2.5. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ УРОВНЕЙ 
ЛОГИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 


Существует несколько типов мнкросхем КМОП, содержащих 
от четырех до шести каналов (с инверсней илн без инверсии), предна- 
значеиных для согласования логических уровной КМОП (напряжение 
высокого уровня 3...15 В, инзкого — нуль) н ТТЛ (напряжение высо- 
кого уровня ие менее 2,3 В, низкого — ие более 0,3 В). Номенклатура 
преобразователей уровней перечислена в табл. 2.7. Заметим, что болв- 
Во этих схем преобразует уровии от КМОП к ТТЛ. Как указы- 
з лось, инверторы К56ГЛНТ ин К5бЛН? также можно использовать 

я преобразования уровией КМОП-ТТЛ. 
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Таблица 2.7. Преобразователи уровией логических сигналов 


Номер мнкрос»емы 


Серня Обозначение ие оо ЧЕН 
1 2 з 4 5 6 

рр Оо 
К!76 ПУ Ч Е. + 
К561 + К564 
о _ 
С04000А — — 09 10 50 — = 
Ср4000В В = 9 юЮюып - 109 


Преобразователь уровней от КМОП к ТТЛ К!76 ПУ! содержит 
лять инверторов (рис. 2.24, а}. Для него требуется два нсточника пи- 
тания 5 В (вывод |) н 9 В (вывод 14). Шесть преобразователей 
логических уровней от КМОП к ТТЛ содержит микросхема К176ПУ2 
(рис. 2.24, 6). Эти инверторы можно использовать также в тех устройст- 
вах логики КМОЙЛ, где требуются большие выходные токи т н Е 


(например, при перезарядке нагрузочной емкости). 
Шесть преобразователей без инверсин расположено в корпусе 


176797 : ШЕЕ 17176153 
14 


а) 
1776095 
фак" 56 
Я 
я 
и 
Г 
Г. 
Г 


г) 


Рис. 2.24. Преобразователи уровней логических сигналов от КМОП К 
ТТЛ: 


а — КИ76ПУ!; 6 — К!76ПУ2; в — К!76ПУЗ; г — ПУ5; д — К56ИПУ4 
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К!76ПУЗ (рис. 2.24, в). В качестве замены К176ПУ2 можно применить 
К561ЛН2, а вместо ПУЗ — преобразователь К561ПУ4 во всех схемах. 
Нагрузочная способность схем ПУ? и ПУЗ — два ТТЛ-входа (бк = 
—3.2 мА). Микросхемам К176ПУ1 — К176ПУЗ требуется два напряже- 
ния пнтания. На вывод 1 подается питанне для ТТЛ-части Чок=5 В, 
на вывод 16 (илн 14) — питание для КМОП-транзисторов, т.е. И пс = 
—9 В. Время переходиого процесса преобразования уровней (от низ- 
кого к высокому) не превышает 50...100 нс, от высокого к иизкому 
16...40 нс. Каждый из четырех преобразователей уровней КМОП- 
ТТЛ, входящих в микросхему К176ПУ5 (рис. 2.24.г), отличается 
комплемситарными выходами. Для ПУ5 также требуется два источника 
питания. 

Микросхема К561ПУ4 (рис. 2.24,0) содержит шесть преобразовз- 
телей уровней — буферных усилителей. По параметрам и примеияемости 
она сходна с К5б1ЛН? (шесть ииверторов, рис. 2.15.г) и работает 
так же, как ЛН2 от одного источника питання. Вывод корпуса 16 сво- 
бодный. Канал К56!ИПУ4 обеспечивает импульсы выходных токов 
н Их для двух ТТЛ-нагрузок. 
ма К564ПУб (рис. 2.25, а) содержит четыре канала сдви- 
га логических уровней (СУ) от низкого напряження к высокому. На 
микросхему подают два напряження питання: на вывод 1 — коллектор- 
ное Ц, гк=5 В, на вывод 16 — стоковое Ц, гс до 15 В. В этом случае 
получается преобразование логических уровней ТТЛ в уровии КМОП. 
Входные данные (ТТЛ) подаются на входы А—О, выходные (КМОП) 
выделяются на выходах @„ —Ор. Каждый каскад СУ имеет также 
входы разрешения ЕА—ЕО. В табл. 2.8 перечислены все состояния 


И мпк И ипс 


Рис. 225. П 
КМОП р ВАТ уровней логических сигналов от ТТЛ к 


8 — схема (СУ — сдвиг уровня); б — цоколевка 


входов и выходов этой микросхемы. Преобразование ТТЛ-КМОП (с. 
инверсин данных) разрешается при высоких уровнях на входах Ел 
ЕО. Прн низком уровне на входе разрешения соответствующий вых 
данных переходит в разомкнутое состояние 2. 

Разрешающие импульсы должны быть низковольтными. Диаграммы 
выходных сигналов данного ПУ показаны иа рис. 2.26. Выходной сиг. 
нал канала ПУ переключается либо к высокому уровню (если на 
входе — высокий, сплошная лвиня), либо к инзкому (еслн на входе — 
низкий, штриховая линня). Прн этом значения времени задержки 


Таблица 2.8. Состояния И: 
преобразователя высокого 
логического уровня в инзкий 
{микросхема К564ПУб) 


Роуешение выходе 


Вход Выход 


0.09. 
А, В. | Ел, ЕВ. (3 в 
С. О | ЕС. ЕБ с’ 95) 


Н В | 
В В В 
Н 2 


„Рис. 2.26. Диаграмма сиг- 
налов в схеме К564ПУб 


распространения от уровней «разомкнуто» (7) до высокого (В) или 


0,2 Е ое 
низкого (Н) составят: ет =375 нс, 5д.р=60 нс, 4зд.р пОнжи 


1.0 — 
и -= 395 нс. Времена формирования сигнала при этом: {д.р =300 исн 
Ва р=115 нс. Для 564ПУб нет ограничений последовательностн вклю- 


чения питающих напряжений Оилк # Унис Н подачи входных сигна“ 
лов. Микросхему можно эксплуатировать при условни Онлк >Онис, 
что соответствует преобразованию от высокого уровня к низкому. 


2.6. КОММУТАТОРЫ ЦИФРОВЫХ 
И АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ 


Поскольку канал полевого транзистора размыкается и замы- 
кается при измененнях управляющего потенинала н затвор тока упрэв- 
ления не потребляет. полевой ключ может разрывать последовательные 
электрические цепи. Такой электронный контакт и цепь его нагрузки 
с нсточником управляющего потенциала  гальваническн не связане- 
На этом основан принцип как однночного ключа коммутацин (см. рис- 
2.14). так н многопозицнонных полупроводниковых переключателей 
(так называемых коммутаторов). 

Коммутаторы могут иметь много входов н один выход или быть 
дифференциальнымн. Дифференциальный канал коммутации посылает 
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Таблица 2.9. Коммутаторы цифровых ни аналоговых сигналов (КТ) 
и селекторы-мультиплексоры (КП) 


Серня Обозначение Номер микросхемы 
рии ПЕСЕЕРЕСТ СИИ ЗЕ И ИНОЕ НИЕ 
к!76 кт 1 ра 
К561 р 3 
ВЖЕ ИЕ БЕ < ИО УСС ЗИ ретро У И 
С04000А Коммутатор 16 66 
С04000В Коммутатор 16 о 
отв Я О ИТ ОИСИ, ИР К ети чо И 
56! кп | 1 2 
р РД ии ржи; 
С04000В Селектор | 52 51 


выбранный снгнал из двух входных проводов в два выходных. По- 
другому, такой коммутатор обслужнвает дифференциальные нсточники 
сигналов, передавая токи на днфференцнальный приемник. 

Для коммутаторов КМОП важно, что них электронные контакты 
двунаправленные: сигнал можно подать на выход коммутатора (это 
теперь одиночиый вход), н, выбрав адрес, направить ток на однн из 
многих выходов (номинально — входы). Коммутаторы КМОП про- 
пускают как аналоговые, так н цифровые сигналы. В последнем случае 
одна и та же мнкросхема может работать как цифровой мультнплек- 
сор н демультиплексор. Номенклатура коммутаторов КМОП сведена 
в табл. 2.9. 

Микросхемы К176КТ! и К561КТЗ — это четырехканальные комму- 
таторы инфровых н аналоговых снгналов, которые нмеют одинаковую 
функциональную схему и цоколевку (рнс. 2.27). Каждый ключ нмеет 
вход и выход сигнала, а также вход разрешения прохождення сигна- 
ла Е[. Эквивалентная схема ключа в К176КТ! — однополюсная, т.е. 
только на замыкание электронного контакта. Здесь управляющей 
«кнопкой» служит вход Е1. В К56]КТЗ — ключ двойной, оппозитный: 
когда проходной канал разомкнут, вход заземляется, еслн канал замк- 
нут, вход его отмыкается от нуля напряжения. Управляются оба «кон- 
такта» также от одного выхода ЕТ. Активный уровень на входе ЕТ, 
замыкающий канал, для КТ! н КТЗ одннаковый — высокнй. 

Канал проводимости в этнх коммутаторах двунаправленный. Для 
микросхемы К176КТ! сопротивление канала составляет примерно 
00 Ом (прн уровне открывающего напряжения 9 В на входе Е]), 
прнчем степень нндентнчности сопротивлений каналов может достигать 
10 Ом. Канал пропустнт цифровые уровин с амплитудой по Чип 
лнбо аналоговые с амплитудой (от пика до пнка) до Ци./2. Прн на- 
грузке 10 кОм на частоте 10 кГц отношение снгналов на выходе кана- 
ла в замкнутом ин разомкиутом состояниях ие хуже 65 дБ. Степень 


ть правляющей цепн ЕГ от канала соответсгвует сопротнвлению 

1 ее рохожденне снгиала с частотой 900 кГи (прн нагрузке 

РН из канала в канал оценивается величиной —50 дБ. Время за- 
ки 


К176К распространення снгнала в канале 10...25 нс. Коммутатор 
КТ! можно применнть в следующих аналоговых узлах: переклю- 
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Рис. 2.27. Четырехканальные коммутаторы цнфровых и аналоговых сиг- 
иалов: 


а — эквивалентная схема н цоколевка коммутаторов К176КТ! н К56ИКТЗ; 6 — схе- 
ма и эквивалент одного канала нз КТ!; в— то же для микросхемы КТЗ 


чателн-мультнплексоры, ключн выборки сигнала, прерыватели-модуля- 
торы для операцнонных уснлителей, коммутационные ключи, модуля“ 
торы-демодуляторы. 

С помощью ключей К176КТ! можно строить коммутаторы для 
ЦАП и АЦП, а также схемы цифрового управления частотой, фазой, 
коэффиинентом уснления сигнала. Удобно делать «врезкн» одннх сигна- 
лов в другие. Для цифровых снстем можно стронть мультиплексоры 
и демультиплексоры. а также использовать последовательный ключ В 
логнческих схемах, формирующих сложные последовательности импуль- 
сов с чередующейся длнтельностью. 

Коммутатор К56б1КТЗ имеет существенно меньшее сопротнвление 
включениого канала. Двойной контакт в ключе нейтрализует влняние 
переходного процесса изменення сопротнвлення канала прн его замы“ 
канни. Однако эгот коммутатор нельзя применять в аналоговых схе“ 
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мах мгновенной памятн, т.е. в схемах выборки-хранення. Кроме того, 
в ряде случаев потребуется установить последовательный  резнстор 
ограннчення Тока, стекающего от источннка сигнала через входной 
вывод (1, 4, 8 нлн 11) на землю, чтобы обезонасить ключ. параллель- 
ный источнику сигнала. Для коммутатора К561КТЗ: сопротивление 
включенного канала — 80 Ом (согласование между каналами с точ- 
ностью +5 Ом), сопротивление входа управления — 10'? Ом. 
Микросхемы К561КП2 (рис. 2.28) н К5бТКПТ (рис. 2.29) — де- 
мультиплексоры, содержащие восемь каналов коммутацнн цифровых и 
аналоговых сигналов. Микросхема КП? (рнс. 2.28, а} нмеет восемь вхо- 
дов и однн выход; у мнкросхемы КП те же восемь каналов органн- 
зованы как четырехканальный днфференциальный коммутатор (рис, 
2.59, а). Обе микросхемы нмеют два вывода питания: положительное 
и, с подается на вывод 16, на вывод 7 может быть подано отрица- 


тельное напряжение — Ого. 


/ ^ входы 
дд 
ие 876543521 
2 


собиг погических уробией 
Дешифратор 


пеииния ОВЕН ЗН ОИ] 


8) 
Рис. 2.28. Мультиплексор-демультнплексор К561КП?: 


@ — схема; б — цоколевка 


Восьмиканальный варнант управляется трехразрядным входным 
кодом (А, В, С), четырехразрядный — двухразрядным кодом (А, В). 
Обе схемы имеют вход разрешення ЕТ. Еслн на нем прнсутствует высо- 
кий уровень, все каналы размыкаются. Номер включенного канала, 
соответствующий коду входов, можно определить по табл. 2.10. Сопро- 
тнвление включенного канала прн Ч, лс=5 В находится в пределах 


0,5...2,5 кОм, при Чнпс=15 В оно существенно уменьшается (0,13... 
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й 
) Входы 0 
Рис. 2.29. Мультиплексор-демультнплексор К561КТИ: 


в — схема; б — цоколевка 


Таблица 2.10. Управление каналами в микросхемах КП2 и КП! 


ВК Включен ое. Включен 
Е с в А канал КП2 Е | В А каиая КШ 
Н ннн 1 Н Н н (1С, 10) 
Н нн в 2 Н Н В (2С, 20) 
нНнвн 3 Н в н (3С, 30) 
НН в в 4 Н в В (4С, 40) 
Н внн 5 В х х — 
н в нН в 6 
н В В Н 7 
н В В В 8 
В х х х — 


...0,28 кОм). Время задержки распространения сигнала в канале не 


превышает 30 нс. 
На рис. 230, а показано однополярное включение для КПИ и КП. 


Согласно рис. 2.30,6, еслн на вывод 7 подать отрицательное напряже- 
ине пнтания —Олэ, получнм возможность пропускать симметричный 
двухполярный аналоговый сигнал. В данном случае его амплитуда (от 
пика до пика) сможет достнгать +7,5 В, т.е. от —Пнлэ До Чнис. 
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Адресные и логические сигиалы в любом из этих режимов должны 
ныеть в ке нуля напряжение низкого уровня. 
На рнс. 2.30, в показан особый пример применен, 
2.50, ня дифференциаль- 
ного коммутатора КПИ. От источников (01—14, ие ме Ы общей 
точки, сигналы через коммутатор-мультнплексор попадают на диффе- 
ренцнальный уснлитель сигналов линин, далее проходят по двухпро- 
| 


ри Р.Д 


16 нпр=158 5 быпс= 158. 


58 


а) 1) =, пэ=-758 
ИИ К5БКПР 702 КУБКИ? 


Рис. 2.30. Схемы включения КБОКГИ и К5бКП?: 


а — для Л — дл т. 
дл коммутации однополярных сигналов; б для коммутации двухполярных 
. — схема передачи гнал. вухпроводн ни и ъ- 
сигналов; в р: снгналов в дву дную линию д фференциал 


ми Ы связн на дифференциальный приемник н коммутатор- 

и ны. и выходах которого последовательно получаем 

АЕ алов 01—14. Таким способом уплотняют снгналы в двух- 
дной лннин (здесь: четыре сигнала передаем по одной лнннн). 


2.1. ТРИГГЕРНЫЕ МИКРОСХЕМЫ КМОП 


Среди микросхем КМОП п 
1 рисутствуют все тнпы триггеров: В$ 
а а 2.11). Нанболее популярны иттерЫ. авы ты 
И и ТМ2 их содержнтся по два, а в ТМЗ — четыре. Мик- 
Г содержит два нанболее уннверсальных /К-трнггера. 


р 
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"Таблица 2.11. Микросхемы КМОП: В $-триггеры (ТР), О-триггеры 
(ТМ) н ЗК-триггеры (ТВ) 


Е ДОВЕРИЕ ны 


Серия | Обозначение | Номер микросхемы 
п а с Ч И о и 
К561 | ТР | 2 — ыы 
Ср40008 В$-триггер | 43 — ра 
К!76 ТМ 1 2 — 
т | О: 
С04000А, В триггер | - 13 42 
китб ТВ | | № = 
К561 | | — — 
С04000А, В | ЗК-триггер | 27 — — 


ИАнкросхема К56!ТР2 (рис. 2.31) солержнт четыре В $-триггера 
(001.1 — 201.4), что удобно для накаплнвания 4-разрядных двонз- 
ных слов. Выходы каждой защелки имеют третье 7-состояние. Снгнал 
разрешения — общий для четверки триггеров подается на вход Е1. Если 
на этом входе нулевой уровень, выходы размыкаются (переходят в 
2-состоянне). 

Каждый триггер состонт из В5$;защелкн (два инвертора ИЛИ), 


й, К561ТР2 
ип 4 54 53 к; 83 42 
3 


2 41 5167 

44 61 № 51 ЕГ 52 #2 
8) 

Рис. 2.31, Мнкросхема К561ТР?2: 


= — схема одной К$-защелки со входом разрешения Е!; б — цоколевка 
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нивертора и ключа коммутации КК (см. рис. 2.14), который управляет 
ся от шин Ен Е, объединяющнх все четыре канала. Триггер имеет два 
входа данных В н $. Все состояиня трнггерного канала (рис. 2.31, а) 
сведены в Табл. 2.12. Ннзкие уровни на входах $ и В ие меняют со- 
стояние выхода О. Еслн $=1 и В=1. триггер эту ниформанию не за- 
щелкивает, но на выходе О транслируется сигнал $=1 (пока он при- 
сутствует). Время задержкн распространения сигнала для триггера 
К561ТР2 не превышает 200 нс, время перехода к состоянию 2; ие более 
100 нс. 

На рис. 232 показаны применения В$-защелок. Схема (рнс. 2.32, а) 
позволяет устраннть последствия дребезга, возникающего прн переклю- 
чении контакта $1, т.е. возможные ложные импульсы записи единицы 
в логнческое устройство. Прн- 
меннв В5$-триггер 001.1 н Таблица 2.12. Состояния 
двухполярный — переключатель В $-защелкн в микросхеме К561ТР2 
$1, получим на выходе гаран- 


тнрованный единственный н\м- Вход оо 
иСН. . п 
пульс зап Е} | п | Ва 


На рис. 2.32,6 показано 
устройство последовательной 


загрузкн данных от четырех | х х 2 
шин данных АО в общую, В В Н В 
выходную. Например, по ко- В | В Н 
манде Загрузка В (активный В В В ©$В 

В Н Н Не меняется 


уровень — инзкнй) данные от 
выбранной сейчас входной ши- 
ны В проходят через четыре 
усилителя микросхемы 002, 
фиксируются четырьмя трнггерамн мнкросхемы ООб, еслн на входе раз- 
решення этой шины ЕВ присутствует высокий уровень. На входах 
разрешения ЕЛА, Е1С, Е! должны прнсутствовать иизкие уровни, раз- 
мыкающне выходы (следовательно, сигналы Загрузка В и Разрешение 
Е1В должны быть ннверснымн). Выходные сигналы передаются в четы- 
рехпроводную шнну через ннверторы, содержащнеся в микросхеме 
209 К561ЛН?. Зафнксированные в 006 данные можно на определен- 
ное время сохранить. Общий сброс дается по входам В (положитель- 
ный уровень). 

Мнкросхемы К176ТМ1 н К!76ТМ2 показаны на рнс. 233. Каждая 
из них содержнт по два О-триггера, прнчем триггер в ТМ! имеет толь- 
ко вход сброса К, а в ТМ? есть оба входа асинхронного управления: 
К н $5. Структурная схема одного О-трнггера показана на рис. 2.33, а. 
Все состояння триггера ТМ2 сведены в табл. 2.13. Трнггер переключа- 
ется по положнтельному перепаду на тактовом входе ©, при этом 
логический уровень, присутствующий на входе О, передается на выход () 

Входы сброса В и установки $ триггера независимы от тактового 
входа С и имеют высокие активные уровни. Максимальная тактовая 
частота может достигать 5 МГи, но время фронта тактового сигнала 
ие должно превышать 5 мкс (см. рис. 2.7,г). С другой стороны, длн- 
тельность тактового импульса должна быть более 100 нс. Время уста- 
новления выходных даниых — более 25 нс. 

Микросхема К561ТМЗ (рис. 2.34) содержит четыре О-трнггера каж- 


ДЫН из которых имеет ннднвидуальный вход О н два выхода О ин 0. 
днако вход тактового импульса С общий. Кроме того, нмеется общий 
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вход переключателя поляриостн Р. Если на входе Р — низкий уровень 
информация от входа О появнтся на выходе © во время низкого уровня 
тактового нмпульса С. Еслн на входе Р — высокнй уровень, передача 
данных будет иметь место при высоком уровне на входе С. 

Еслн на входе С наблюдается перепад (положнтельный прн Р=0н 
отрицательный прн Р=1), ннформацня, присутствующая во время этого 
перепада на входе О, задержнвается до прихода тактового нмпульса 
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Рис. 2.32. Применение К$-защелок: 


а — контакт без дребеэга; б — устройство загрузки данных от четырех шнн в об- 
мую 
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Рьс. 2.33. Микросхемы с двумя О-триггерамн: 
а— схема одного О-триггера; б — цоколевка К176ТМ1; в — цоколевка К176ТМ2 


противоположной пелярности. Сигналы управлення каждым триггером 
в К5б1ТМЗ сведены в табл. 2.14. Длительность тактового импульса 
должна превышать 120 нс, время хранения состояния триггера также 
более 120 нс. 

Мнкросхемы К176ТВТ и К5@1ТВТ (рис. 2.35) состоят нз двух не- 
завнснмых )К-триггеров. Схема одного триггера представлена на рис. 
2.35, а. Триггер имеет асинхронные входы В ни $, два выхода © и О. 
Данные можно подать на снихронные входы } н К согласно первым 
четырем строкам табл. 2.15. Сигнал, поданный на вход } или К, по- 


явнтся на выходах © н © после прихода на тактовый вход С положн- 
тельного перепада. Отрицательный перепад на входе С на ниформацию 
триггера не влняет. 

Последние три строки табл. 2.15 отображают действне асннхронных 
входов 5 н Е. Пока на этнх входах присутствуют напряжения высокого 
уровня, на выходах © и О также будут напряжения высокого уровня. 

Максимальная тактовая частота для триггера из микросхемы 
К561ТВ1 составляет 3 МГц (режим Т-переключателя, делителя часто- 
ты два раза). Длительность тактового нмпульса должна превышать 

нс, однако время нарастания и спада его фронта не должно быть 
более 5 мкс. Длительность импульсов $ и В — не менее 120 нс. 
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Рис. 2.34. Мнкросхема с четырьмя О-триггерами: 
в — схема одного О-трнггера, схемы распределения тактовых импульсов С и ны- 
пульсов полярности Р; б — структурная схема К561ТМЗ; в — цоколевка ТМЗ 


Таблнца 2.13. Состояния Таблица 2.14. Управленне 


О-трнггера из мнкросхемы К176ТМ2 трнггером в мнкросхеме 
Дм п К5611ТМЗ 
Вход 8 
Шок ЫХОА 
Сннихронный Аснихронныи ыы Выход © 
с ово 9 №: 
грн Н | н В | Н |) 
ШИ ИИ: | Н В Н 
ы "№ Н Не разрешено 
| х Н | Без из- я 
= менення В В р 
в нев 
х х = [6] 
х е Н В В Н т В Не разрешен 
х х В В В В 


Е 


2.8. СЧЕТЧИКИ-ДЕЛИТЕЛИ КМОП 


В данном параграфе рассмотрим 11 тнпов мнкросхем КМОП сред- 
него уровня ннтегранни, необходнмых для счета ныпульсов н деления 
частот. Номенклатура счетных микросхем сведена в табл. 2.16. Счет 
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тели составляют несколько групп. Например, счетчики ИЕЗ— 
назначены для построения схем электронных „секундомеров, 
в, таймеров. Их можно нспользовать, например, для обслуживания 
ре ‹аторов цифровых мультиметров, термометров. Счетчики ИЕВ н 
Л нмеют дешифрованные выходы (10 н 8 соответственно). Счетчикн 
ИЕН в ИЕ!4 однотипные четырехразрядные, реверсивные. Разнообраз- 
е возможности деления частот открывает применение счетчиков ИЕР, 
ЕО ИЕ н ИЕ!9. Имеются счетчнкн асинхронные, синхронные, раз- 
рядные и даже 14-разрядный — ИЕБ. 
Микросхема К176ИЕ2 (рис. 2.36, а) — счетчик, который может ра- 
ть как двончный, так и как десятнчный. Счетчнк имеет пять двоич- 
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Рис. 2.35. Мнкросхема с двумя ЛК-трнггерамн: 
а-— схема одного ЗК-триггера; б — цоколевка К56ТВ1 


Таблица 2.15. Состояния триггера в микросхемах К176 н К561ТВ1 
О Ра Е ЕЕ Е 


Предыдущее состояине Следующее 

входа выхода с состояние выхода 
3 к $ В {*) оо 
В х Н Н Н Ив В Н 
х Н Н Н В а В Н 
Н х Н Н Н а н В 
х В Н Н В а Н В 
х х Н Н х Г Не меняется 
х х В Н х х В Н 
х х Н В х х Н В 
х х В В х х В В 


Не фиксируется 


И А 


Таблица 2.16. Счетчикн КМОП 
—— 


Номер микросхем 


Серня | Обозначе- 
оз зЗзувэюнни вк 
К!76 ИЕ + 
кт Ее 
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С04000А И ОЕ, А 
СР45008 ин ее 


— 


ных выходов (выводы 10...14) н одни десятичный (15). По входам 
$1—54 (выводы 4..7) можно записать в счетчик предварительные дан- 
ные. По входу К счетчнку дается асннхронный сброс. На вывод 3 по- 
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Рис. 2.36. Счетчики-делителн: 


с — двончно-десятичный К176ИЕ2; 6 — двоичный К!76ИЕЗ для семисегментного 
мита; в — десятичный К!76ИЕ4; г- генератор секундных импульсов 
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ОН 


дается сигнал тактовой частоты Се». По входу 2710 осуществляется 


еключенне счета. Если на входе 2/10 — высокнй уровень, счетчик 
пеРетает как двоичный; при иизком (нулевом) потенциале — как деся- 
ы ный н на выводе 15 появляются импульсы с частотой 1/10. 
ыы Простейшее включение счетчика ИЕ?: вывод 2 соединить с выво- 
дом 16, а выводы 4, 5, 6, 7, 8 — заземлнть. На вывод 3 подать частоту 
г. На выводах 14, 13, 12, И, 10 появятся частоты #2, 1/4; 1/8, 16 и 
32 соответственно. Вывод ЕС (т.е. 2) служит для разрешения счета. 

Микросхема К!176НЕЗ (рис. 2.36, 6) — счетчик. Он снабжен дешиф- 
ратором для «зажигания» элементов семнсегментных ннднкаторов. Так- 
‘товая частота { подается на вывод 4. На выводах 2 н 3 получим частоты 
№ н 6. Выводы 8...13 ин Е— это выходы для присоедннения к каждому 
из семи сегментов инфрового нидикатора НО: от а до р соответствен- 
но. Если нидикатор светодиодный, вывод 6 счетчнка ИЕЗ следует 3=- 
землить. Для электролюмннесцентного индикатора на этот вывод а 
подается модулирующая импульсная последовательность © частофон 
39 кГи илн 64 кГц (от выводов 11 н 12 счетчика К!76ИЕ5). Сброс по- 
казаний нндикатора в нуль дается по входу В (вывод 5). 

Микросхема К176ИЕ4 (рнс. 2.36, в) — десятичный счетчнк. От пре- 
дыдущего двончного ИЕЗ ои отлнчается тем, что на выводе 2? выделя- 
ется последовательность с частотой 1/10, а на выводе 3—114. Назна- 
ченне счетчиков ИЕЗ и ИЕ4 — обслуживание семнсегментных нндикато- 
ров в электронных часах н цифровых измерительных приборах. 


Микросхема К!76ИЕ5 (рис. 2.36,г) — счетчик. Он служнт генера- 
тором секундных импульсов для электронных часов и другнх програм- 
маторов и таймеров. выводам 9 н 10 непосредственно подключается 
кварцевый резонатор (либо сюда подается эталонная частота от. по- 
стороннего генератора). Частота кварцевого резонатора Г может быть 
16 384 Гц (т.е. 2 Ги) либо 32 768 Гц (т.е. | Ги). На буферных вы- 
водах 11 ни 12 присутствует сформированная н усиленная последова- 
тельность с частотой Г. На выводе | нмеется частота 1/28. Вывод 4 дает 
частоту И2Ч, а вывод 5 — 1/215. Такнм образом, на выводе 4 будет 
последовательность секундных интервалов прн входной частоте {= 
=2'\ Ги, а на выводе 5 секундная последовательность появится при 
1=25 Гц. Чтобы счетчик давал секундную последовательность, выводы 
Г н_2 следует перемкнуть, поскольку вывод 2 — это вход частоты 12°. 

Микросхемы К176Й ЕЁ и К561ИЕ8 (рис. 2.37) — десятичные счетчн- 
кн-делители. Онн имеют 10 дешифрированных выходов 00... 9. 
Схема счетчнков (рис. 2.37, а) содержнт пятикаскадный высокоско- 
ростной счетчнк Джонсона н дешнфратор, преобразующнй двоичный 
код в сигнал на одном из десяти выходов. 

Еслн на входе разрешення счета ЕС прнсутствует низкий уровень, 
счетчнк выполняет свои операцни сннхронно с положительным перепа- 
дом на тактовом входе С. При высоком уровне на входе ЕС действие 
тактового входа запрещается н счет останавливается (см. днаграмму 
снгналов, рнс. 2.38, третья линия). Прн высоком уровне на входе сбро- 
са В счетчнк очнщается до нулевого отсчета. 

На каждом выходе дешифратора высокий уровень появляется 
только на пернод тактового нмпульса с соответствующим номером (см. 
днаграмму, рнс. 2.38). Счетчик имеет выход переноса Свых. Положн- 
тельный фронт выходного снгнала переноса появляется через 10 такто- 
вых пернодов и нспользуется поэтому как тактовый сигнал для счетчи- 
о ме лУющей декады. Максимальная тактевая частота для счетчика 
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Рис. 2.37. Схёма десятичиого счетчика К561ИЕВ (а) н его цоколевка (б) 


Длительность нмпульса запрета счета должна превышать 300 нс, 
длительность тактового импульса не должна быть меньше 250 нс. Вре- 
мя действия импульса сброса должно превышать 275 ис. Возможные 
погические н ныпульсные состояння счетчика сведены в табл. 2.17. 


Таблица 2.17. Состояния счетчиков К!76 ИЕ и К561ИЕЗ8 


Вход 
я А | Е Режим 
В х х ©00=05—09=В, 91—09=Н 
Н В Л Счетчнк работает 
Н ‚Е Н » » 
Н Н х Код без изменений 
Н х В » » 
Н В г » » 
Н Е н » » 


На рис. 2.39 показана схема применения счетчнка К5б1ИЕВ с уко- 
роченным циклом. Здесь от выхода М (где 2<М<9) нмпульс подается 
на сброс К$-трнггера (используются ключи 002.3 и 02.4 дополин- 
тельной микросхемы К56б1ЛЕ5). Еслн №=6, то счетчик ИЕ8 будет ра- 
ботать как делитель на шесть, что необходимо для устройств отсчета 
секунд ин минут для часов. Выходной сигнал с частотой Бых=Ё 
появляется на выходе переноса и нспользуется для запуска следующего 
каскада. Дополнительный Е$-трнггер в схеме (рис. 2.39) запускается 
при совпаденни тактового импульса №х и нмпульса нулевого отсчета 
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Рис. 2.39. Работа счетчика К5б1ИЕ8 с укороченным циклом 


К56б1ИЕ8, Еслн выбрано №<6, то на выходе переноса Сьых не сможет 

выделнться положительный фронт (см. днаграмму рис. 2.38). В этом 

случае в качестве снгнала переноса (такт следующему счетчику) нс- 

пользуется импульс от выхода 00. 

аа ИиРоена К561ИЕЭ — счетчик-делитель на 8 (рис. 2.40). Этот 

Дж нк, однотипный с предыдущим, имеет в основе синхронный счетчнк 
оисона (нспользуется четыре трнггера), который дает повышение 
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скоростн счета. Прн этом в выходных сигналах отсутствуют пнки п 

мех. Дешнфратор переводит состояния триггера счетчика в восемь не 
ходных, соответствующих счету от 0 до 7. Днаграмма выходных те 
стояний счетчнка К561ИЕФ (рис. 2.41) сходна с днаграммой для ИЕ 
(рис. 2.38) в частн действия импульсов: запрет счета и сброс. Снгна 

выходного переноса Свых завершает цикл счета при восьмом актовом 
импульсе, Положнтельные фронты импульсов Сьых используются ках 
тактовая последовательность для последующего счетчика ИЕ. Такнм 
образом, двухкаскадное соеднненне получается асннхроиным (второй 
а ыы от пульсацнй Сьых), хотя каждый из счетчнков — снн- 
хронный. 


Ив с Сы: 4 т 
ями! 019 


Рис. 2.40 Счетчик-делнтель на 8: 
в — схема ИЕб; б — цоколевка 


Логические состояния н импульсные переходы счетчнка ИЕ9 све- 
дены в табл. 2.18. Длительность тактового импульса должна быть 
больше 250 ис, поэтому максимальная тактовая частота —? МГи. При 
напряжении питания 5 В тактовая частота ие превышает 0,6 МГц. При 
напряженин питання 15 В требуется выбрать длительность нмпульсз 
сброса — более 300 ис, время его последействня составляет 275 нс (при 
напряжении Ции=5 В — оно окажется равным [ мкс). 

Схема симметрнчного деления интервалов на число 2<М№<8 стро- 
нтся аналогично схеме (рис. 2.39). 

Микросхема К561ИЕ!О (рис. 2.42) содержнт два синхронных ДВО“ 
нчных счетчика-делителя (без дешифраторов). Каждый счетчик осно- 


ваи на четырех О-триггерах (рнс. 2.42, а). Линин Син ЕС (тактовая Н 
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Рис. 2.41. Днаграмма сигналов в счетчике К56б1ИЕ9 
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Рис, 2.42. Схема одного счетчнка (а) и цоколевка двухканальной схемы 
К5бТИЕ!О (6) 
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разрешения тактов) взанмозаменяемые, но отличаются противополож- 
нымн активными уровиями, поэтому можно органнзовать счет по каж- 
дому фронту такта: по положительному н отрицательному. 

В обычном режиме на вход ЕС следует подавать напряженне вы- 
сокого уровня, поэтому ход счета окажется синхронным с каждым по- 
ложнтельным тактовым фронтом. Счетчик работает при напряжении 
высокого уровня на входе сброса В. Нулевые уровни на выходах (© 
получатся, если на входе аснихронного сброса В будет прнсутствовать 
напряжение инзкого уровия. Из табл. 2.19 вндно (вторая строка), что 
напряжение ннзкого уровня на тактовом входе может быть разрешаю- 
щим, тогда тактовым станет вход ЕС н счетным станет отрицательный 


перепад импульса на входе ЕС. 


Таблица 2.19. Состояния 


Таблица 2.18. Состояння 
счетчика из К561И ЕТО 


счетчика К561ИЕЭ 
РА Е: 


Вход Вход 


Режны 


Р = 
| с | вс г с | Е | в 
вВ| х| х| 900=04—97=В, ГВ Н]| Счетчнк работает 
91—07-=Н н||н| ь › 
Н В 2_| Счетчик работает -_ о Н| Код не меняется 
н 1 |е » » х [1 Н » » 
н| Н|х | Код без изменений  |-|нН|Н| › $ 
Н х В » » `В й н ® › 
н в Г| › ы х | х| В| Аснихронный сброс 
| Н » » 


ООВ НИ Е ОО Е ИН ест АЯ 


Снихронные счетчики можно каскадировать, но двухкаскадная схе- 
ма станет асинхронной. Для этого выход ОЗ первого счетчика следует 


соедннить со входом ЕС последующего, подав на его тактовый вход С 
напряжение низкого уровня. 

При напряженин питання Оив=15 В максимальная тактовая Ча- 
стота достигает 4 МГи, мннимальная длительность нмпульса сброса 
80 нс, минимальная длительность импульса разрешения 140 нс (при 
питании Чив=5 В значения этнх параметров примерно в 3 раза хуже: 
1,5 МГц, 250 нс, 400 ис). 

На рис. 2.43 показана диаграмма сигналов на выходах счетчика 

—05 из мнкросхемы ИЕТО, где дана фазнровка тактовых н разреша- 
ющих сигналов по входам С н ЕС. Восьмая линия днаграммы (рис. 
2.43) показывает выходной снгнал 03 (дес.) десятнчного варианта (мн- 
кросхема СО4518В) данного счетчика. 

Микросхема К56ТНЕ!И (рис. 2.44) — двоичный, четырехразрядный, 
реверсивный счетчик. Его удобио применять для подсчета прнращения 
данных, причем несколько корпусов ИЕ!! можно объединить в муого- 
каскадные синхронные либо асинхронные счетчики. На основе Бтих 
микросхем выполняются синхронные делнтели частоты. Счетчик имеет 
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четыре выхода 00—03, входы предварительной записи-установкн $0— 
$3, а также вход разрешения этой операции $Е. Вход н выход переноса 
Сен Сьы: нмеют активные напряження низкого уровня. 

Запускающнй тактовый перепад С для данного счетчнка — положн- 
тельный. Вход сброса данных К — аснихронный. Данные счетчика сбра- 
сываются в ноль, если на вход К подается напряженне высокого уровня. 
Для переключения направлення счета (на увеличение или на уменьше- 


ние) служит вход Ц/Ю (Больше/Меньше). Состояння н перехо. 
: ды счет- 
чнка К5б1ИЕ11 сведены в табл. 2.20). Микросхема Е если на 


вход переноса С»», а также на входы ЗЕ н В, поданы низкне уровни. 


бое С с ОНИ 

р ! й ВЕ Тик, Гл 

&ыьв дл мялмм. 97т 
р. такта 
В Г 60000 


20 га ка Як Яя АКВА и Е та СЯ а АИ 


а ЕЕ Е 
{Двоичный счет) 


Выходы счетчика 


т ЕН: С. СОНИН С. 
(лесятичный счет) 


Рис. 2.43. Днаграмма снгналов в одном счетчнке К5б1ИЕ!О 


Код на выходах будет возрастать при каждом положительном перепа- 
де на тактовом входе, когда на входе Ц/) присутствует высокнй уро- 
вень напряження. Если этот уровень сделать низкны, содержнмое счет- 


чнка будет уменьшаться прн каждом положительном ф онте на входе 
о р 


Таблица 2.20. Состояние счетчика К51НЕН 


о БОНО ЗЕЕВЕЕЬ ЗЕ ИКЕА ЧЕ бе ИИ ЗИ ИИ 


Вход 


Режны 


х В х Н Н |Не считает 
э а В Н Н ]Код больше 
= Н Н Н |Код меньше 
х х В Н | Предварительн 
х > й ь. В ро рительная установка 
а Ее” ФИ, ОГИ НЕ РЕФ 
16* 
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ь Синхронное каскаднрованне счетчиков ИЕН получится, если со- 
единнть параллельно тактовые входы и подать сигиал от выхода пере- 
носа Сьы, первого счетчнка на вход переноса С,х последующего (более 
старшего). ля асннхронного каскадирования требуется соединить 
Сьых с тактовым входом С последующей мнкросхемы. 

Чнстый, без сбоев тактовый снгнал для последующего счетчика по- 
лучится, еслн на входе 0/0 снгнал меняется в момент присутствня на- 
пряження высокого уровня на тактовом входе. 
| Микросхема К561ИЕ14 (рис. 2.45) — четырехразрядный реверснв- 
| ный счетчик. Он может работать как двоичный н как десятичный де- 
> > : лнтель. Внутренняя структура счетчика для увеличения быстродействия 
за снабжена схемой ускоренного перноса. 


Счетанк 


2.44. 


К56б1ИЕ: 


а — схема; 
6 — цоколевка 


Рис. 
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Рнс. 2.45. Счетчик К5б1ИЕ! 4: 


а — цоколевка; б — схема организации раздельных входов 


Е: пра ЗНАЕТ СРЕЗЕ СБ 
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Счетчик имеет четыре раздельных выхода 00—03 и выход перено- 
са Сьых. Вход тактовых ныпульсов С единый для счета иа увеличение 
к уменьшенне. Чтобы организовать раздельные тактовые входы Си 
(на увелнчение) и Ср (на уменьшенне), требуется на дополнительной 
мнкросхеме К56б1ЛА7 (И) собрать В$-защелку (рис. 2.45, 6). Еслн на 
вход Ср данной схемы поступнт сигнал высокого уровня, вход пере- 


ключення направления счета 0/0 счетчика ИЕ14 получит напряженне 
низкого уровня н счет будет уменьшаться. На другом выходе С схемы 
(рис. 2.45, 6) формируется единая тактовая сетка, которую следует по- 
дать на вывод 15 ИЕ14. 
Запрещается счет, т.е. действне тактовых импульсов, с помощью 
высокого уровня на входе переноса Сьх (это же вход «Запрет такта»). 
помощью входа разрешення предварительной запнси ЗЕ (когда иа 
нем присутствует напряжеине высокого уровня) можно запнсать в 
счетчнк начальный кол, воспользовавшнсь входами $0—$3. Еслн на 
эти провода поданы напряження низкнх уровней, то соответствующие 
Разряды получают нулевой отсчет. Еслн на входах Сьх и $Е присутст- 
вуют напряження инзкнх уровней, счетчнк дает прнращенне (умень- 
Е, содержнмого на 1 при каждом положительном тактовом пере- 
де, 


2 
т 


'[—— о —————ы—дц[—. 


З 


я Ва: ОА е $. = =———— а. 
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Пик сОБООВЫ 


Нв выходе переноса Сьых иормальное напряжение высокого уров- 
ня. Оно переключается к иизкому уровню, еслн в режиме «больше» счет 
стал максимальным (нлн минимальным в режнме «меньше»). В это вре- 
мя на входе С„х сигнал разрешающий, т.е. напряжение инзкого уровня. 
Если вывод Сьх не нспользуется, его иадо подключнть к нулю. 

Счет будет вестись в двончном формате, еслн на входе В/О (Би- 
иарный/Децнимальный) присутствует напряженне высокого уровня. Счет 
будет десятичным, если на вход В/О подано напряжение низкого уров- 
ия. Наконец, счетчнк увеличнвает содержимое, еслн на вход П/О 
(Больше/Меньше) подается напряжение высокого уровня. При напря- 
женин низкого уровня на входе Ч/О счет уменьшается. 

Прн параллельном соедниеинн тактовых входов иескольких счёт- 
зиков К561ИЕ!4 получнм быстрый сннхронный счет. В асннхронном 
режиме многокаскадный счетчнк работает медленнее. Максимальная 


Таблица 2.21. Сигналы управления счетчиком К561ИЕ16 


Вход управления Сигнал Режим 
Бннарный/Децимальный 1 (В) | Двончный счет 
(В/2) 0 (В) | Десятичный счет 
Больше/Меньше 1 Счет на увеличение 
(9/0) 0 Счет на умЁньшение 
рее установки 1 Прием от параллельных входов 
(5Е) 

0 Нет ирнема 

Вход переноса (запрет так- 1 После тактового перепада не 
товых нмпульсов) счнтает 
(С»ьх) 0 Считает 


тактовая частота для счетчика К561ИЕ!4 2 МГц (при Швв=10 В), 
время установления режнмов после нх переключення — более 460 нс, 
длительность временн импульса предварнтельной записи по входам 
$0--53 не менее 320 нс (660 нс прн напряженни питания 3 В). Сигиалы 
управлення для счетчнка К561ИЕ14 сведены в табл. 2.21. 

Микросхема К561ИЕ!6 (рис. 2.46) содержнт 14-разрядный асии- 
хронный счетчик (счетчнк пульсаций), дающнй на свонх выходах <0— 
013 16384 двончных отсчетов (сравните со счетчиком К176ИЕБЗ, рнс, 
2.36, г). Счетчик имеет выходной каскад, формирующий (обостряющий) 
тактовые нипульсы. Схема входной части счетчика (формирователь и 
первый триггер со схемой мастер-помощиик) показаны на рнс. 2.46, 6. 
Выходной провод ©@ получает сигнал от буферного инвертора. 

Счетчик сбрасывает выходные сигналы в нуль прн напряженни вы- 
сокого уровия на входе сброса К. Содержнмос счетчика увелнчнвается 
согласно каждому отрицательному перепаду тактового импульса. Мак- 
снмальная тактовая частота достигает 3 МГц, длительность импульса 
сброса должна превышать 550 нс. 

Микросхема К5б1ИЕТ9 (рнс. 2.47) — пятнразрядный сиихронный 
счетчнк по схеме Джонсона. От каждого триггера счетчика сделан ин- 
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Рнс. 2.46. Счетчик К561ИЕ!6б: 


в — цоколевка; б — схема одного двухступенчатого триггера нз этого счетчнка 
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Рис. 2.47. Счетчик К5б1ИЕ19: 


@— скема; б — цоколевка 
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Рис. 2.48. Днаграмма сигналов в счетчике К561ИЕ!9 (а) и присоеди- 
нение дополнительных элементов, чтобы получить деление на нечетисе 


число (6) 


версный выход (00—(©4 (через буферные инверторы). Счетчнк имеет 
пять входов предварнтельной записи (установкн) $0—$4, тактовый 
вход С, вход последовательных данных О, а также вход сброса В. 
Входамн $0--54 можно воспользоваться, если подать сигнал разре- 
шения установкн (высокий уровень) на вход ЗЕ. 

На рнс. 2.48. а приведена днаграмма снгналов на выводах счетчика 
ИЕ!9. Показанная фазнровка выходных нмпульсов 00—04 позволяет 
стронть на базе ИЕ19 каскады деления частоты на чнсло М, где 2<\< 
<10. Для делення на четное чнсло (№=2, 4, 6, 8, 10) добавочные эле- 


менты не нужиы. Требуется только присоедннить ко входу. О выход ©5 
прн деленнн на 10, (4 — на 8, 3 — на 6, 02 — на 4 н О! — на 2. При 
необходимости деления на иечетное число ко входу надо присоеднинть 
через двухвходовый элемент И два выходных сигнала, выбрав нх со- 
гласно рис. 2.48,6. Максимальная тактовая частота для счетчика 
2 МГц, макснмальное время установлення выходных сигналов — 300 ис, 


29. РЕГИСТРЫ КМОП 


Средн многофункииональных микросхем среднего уровия ин- 
теграцни, выполненных на логических элементах КМОП, популярны 
четырех, восьмн и двенадцатнразрядные регистры. Номенклатура ре- 
гистров КМОП разных серий сведена в табл. 2.22. Микросхема ИР 
содержит два четырехразрядных последовательных регистра, ИРЭ— 
четырехразрядный, последовательно-параллельный регистр, ИР6б — унн- 
версальный двунаправленный весьмиразрядный шинный регистр с по- 
следовательным н параллельным входамн. Двенадцатнразрядный ре“ 
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на 


Таблица 222 Регистры КМОП 


ат ПАВИЧ И ива о ше 
Номер микросхемы 
Серня Обозначение - 
2 6 9 0 12 13 


И И нию 
к176 ИР + + К564 
К561 с: Обь ка 
Я 
С04000 ы — 15 34 35 06 = в 
С04000 — — —_ — ре 108 ИВ 
ММ54С — 2 те Е ри д 905 


я 


гнстр ИР!З необходны для построения АЦП по схеме последовательного 
приближення (сравните с микросхемой К155ИР17). Микросхема ИР1О 
содержит четыре отдельных регнстра. 

Микросхемы К176ИР2 и К5б1ИР2 (рнс. 2.49) содержат по два не- 
завнсимых четырехразрядных регистра сдвига. Каждый регистр имеет 
четыре выхода © от каждого триггера. Все триггеры регистра двухсту- 


00 0! 02 ГАА 
У 


- 2) 


Рис. 2.49. Регистр К5б1ИР2 (а) н его цоколевка (6) 


Це Данные в регистр вводятся через последовательный 
и истр имеет вход тактовых нмпульсов С, причем данные 
о м от входа О первого триггера и сдвигаются на один такт 
ее и каждого положнтельного тактового перепада иа входе С. 
ан даиНх на выходе () регнстра получится, если на вход 
и, роса К нодать иапряжение высокого логического 
о а. каждого регистра из состава ИР? отображены в табл. 
ыре выхода регистра позволяют преобразовать последователь- 
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Таблица 2.23. Состояния регистра из мнкросхемы К561 ИР? 


Вход Выход к 
Ы—— 
сфв в % | <, 
ЕЙ ЗЕЕ ЕЕ НИНЕ АИ 
а Н Н Н © 
И В Н В От 
м х [9 Без измеизиия 
х х В Н Г н Чт 


ный код, принимаемый по входу О. в параллельный, на выходах (©0— 
ОЗ, отображаемый через четыре такта. Из одного корпуса ИР2 можно 
сделать 8-разрядиый регистр-преобразователь, соединив последователь- 
но оба регистра микросхемы. 


Данные Я 


#0 21 42 93 #6 95 96 #7 


„Данные В 
2) 


Рис. 2.50. Двунаправленный шниный регистр К5б1ИРб: 


а — схема; б — цоколевка 


Тактовая частота регнстров достигает 2,5 МГц, но для устойчивого 
переключения триггеров на мннимальной частоте длительность такто- 
вого перепада не должна превышать 15 мкс. 

Микросхема К56б1ИРб — 8-разрядный, двунаправлениый шинный 
регистр со входамн и выходами как параллельнымн, так н последова- 
тельными. Структурная схема и цоколевка регнстра К561ИРб показаны 
иа рис. 2.50. Регнстр нмеет: последовательный вход даниых $1, такто- 
вый вход С, вход ЕА разрешення лнниям А, входы переключення аснн- 
хрониого н синхронного режнмов А/3, а также параллельного и после 
довательного — Р/$. Имеется также вход управления А/В, на который 
подается сигнал, разрешающий прнем данных от 8-разрядных шнн 
или В. Каждый нз восьми разрядов регистра имеет два двунаправлен- 
ных входа-выхода данных (всего 10. В завненмости от снгиала на 
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входе А/В выбираются для работы с даиными 8 линий А или 8 лн-` 
ИР Ра К561ИРб применяется: для параллельного обмена инфор- 
мацией между двумя 8-разряднымн шинами данных Аи В; для пре- 
образования последовательных данных в параллельные перед загрузкой 
х в шины Ан В; для накоплення н рециркуляцин данных; для преоб- 
азования параллельных данных, пришедших по каждой шине, в по- 
следовательные, выходящие по одному проводу. 


АО А? А? АЗ 4 45 Дб 47 


293рядд 


и [7 АЛИНА п 
8700 6 вытодс 
управление | канал с 
8100 у 2 ((тоб-вытод) 
и Замкнут 
9) 8 Е 


Рис. 251. Внутренняя схема регистра К56!ИРб (а) н схема ключа ком 
мутации (6) 


Внутри схемы регистра (рис. 2.51, а) все триггеры двухступенчатые, 
О-тнпа с отдельными входамн такта для ступеней «мастер» (вход Сы) 
И «помощинк» (вход Со). Сложная тактовая последовательность, гене- 
рируемая вниутрн мнкросхемы, позволяет надежно переносить даиные 
из первого триггера во второй как в синхронном, так и аснихрониом 
режнмах. Для того чтобы переключать направлення записи данных иа 
в О-триггеров н съема данных с их выходов © (далее — после им- 

ОЕ в схеме регнстра нспользуются ключи коммутации. Логика 

Работы такого КК показана на рнс. 2.51, 6. 

обн сли рассмотреть часть схемы (рнс. 2.51, а) «Разряд 1», можно 
аружить, что один КК коммутирует последовательные данные от 
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рис. 2.52. Схемы применения регистра К5бИРб: 


и 16-разрядный регистр; б— другая схема 16-разрядного регистра; в — фазо. 
вый компаратор 


вы 


входа $1 согласно сигиалу управления, пришедшему на вход «Парал- 
лельно/Последовательно» (Р/5). По два КК обслуживают выводы Аб 
н В0. Нетрудно вндеть: если замкнуть левые ключн этих пар, провода 
АО н ВО станут входами (правые КК должны быть разомкнуты). Если 
поменять состоянне этих пар КК, провода Аб и ВО станут выходами. 
Реально решается нная задача: все провода А н В по комаидам долж- 
ны стать входамн или выходамн. Для такого переключення на вход А/В 
подается иапряженне нужного уровня, а фазы переключения левых н 
правых КК выбраны противоположнымн. 

Рассмотрим режим работы регистра ИРб. Параллельная работа 
регистра разрешается, если иа вход Р/З подано нанряжение высокого 
уровня. В регнстр данные при этом поступают снихронно с положнтель- 
ным тактовым перепадом, если на входе переключення режимов аснн- 
хронного н сиихроииого А/$ присутствует напряжение ннзкого уровня. 
Еслн на входе А/З напряжение высокого логнческого уровня, режим 
приема становится снихронным и не завнсит от тактовых перепадов. 

Вход переключення шнн А/В меняет назиаченне линий А н В. Если 
на входе А/В — напряженне высокого уровия, лниии А становятся вхо- 
дамн, линнн В — выходамн регистра. Подав на вход А/В напряжение 
низкого уровия, меняем направление потока параллельных данных: 
они будут приниматься линиями В, а линин А станут выходамн. Поль- 
зуясь входом ЕА разрешеиня линиям А, можно пнтать данными от 
одной шнны несколько регистров К561ИР6б. Линни А будут подключены 
(разрешены), еслн на вход ЕА подано иапряженне высокого уровия. 
Данные в регнстре зафнкснруются, еслн сигиал на входе А/В будет вы- 
сокого, а на входе ЕА — инзкого уровня. 

Регнстр работает в последовательном режнме, еслн на вход Р/5 
подано напряженне инзкого уровня. Данные через последовательный 
вход $1 будут продвигаться по регистру сиихронио с каждым положн- 
тельиым перепадом на тактовом входе. Вход А/5 запрещается внут- 
ренней схемой, поэтому невозможен асннхронный последовательный 
режнм. 

Последовательно записаиные в регистр данные отображаются на 
линнях А (еслн на входе А/В присутствует напряженне высокого уров- 
ия) нли на лиинях В (на входе А/В — напряженне низкого уровия, а 
на входе ЕА — высокого). Все возможные 12 режнмов работы регнстра 
ИРб сведены в табл. 2.24. Тактовая частота для данного регнстра мо- 
жет превышать 3 МГц. 

Регистр К5бЛИРб прнгоден для построения многих устройств: ре- 
гистры сдвнга (влево и вправо) с параллельной н последовательной за- 
грузкой, регистр хранения адреса, шннный регнстр в системе, генератор 
псевдошумовых последовательностей, кольцевой нлн снихронный счет- 
чнки. На рнс. 2.52 показаны три примера прнменення регистра К56б1ИРб. 
Шестнадпатнразрядный регистр (рнс. 2.52, а) может работать в режи- 
мах: параллельный прием — последовательная выдача, последователь- 
НЫЙ прием — параллельная выдача и последовательные как прием, так 
И выдача данных. Переключение этих режимов осуществляется соглас- 


ио данным табл. 2.24 с помощью снгиалов, даваемых по двум входам 
Р/$, А/5. : - 
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Таблнца 2.24. Режим работы регистра К561ИР6 
Д— 


Вход 
а а Режны 
вА | 0,5 | Ав | ^/3 


А Я А оз те 


Н Н Н х Последовательный снихроиный ввод данных: 
| данных на параллельных выходах А нет ‘ 
Н Н В х Последовательный сннхронный ввод данных; 
данные появляются на выходах В 
-Н В Н В Параллельный режим синхронных входов В; 
данных на выходах А нет Е 
н В | Н Параллельный режнм асиихроиных входод В; 
данных на выходах А иет 
Н В В В Параллельные входы данны`, Аг отключены; 
параллельные данные на выходах В; данные 
синхронно рециркулнруют 
Н В В Н | Параллельные входы данных А отключены; 


есть данные на выходах В; данные асин- 
хронно репиркулнруют 


В Н Н х Сннхронный последовательный ввод данных; 
есть даниые на параллельных выходах А 

В Н В х Синхронный последовательный ввод данных; 
есть данные на выходах В 

В В Н Н Входы В снихронно параллелыю прнинмают 
данные: на выходах А есть данные 

В В Н В Входы В асинхронно приннмают данные; на 
выходах А есть параллельные данные 

В |: В Н Входы А снихронио параллельно принимают 
данные; на выходах В — параллельные дан- 
ные 

В В В В Входы А аснихронио принимают данные; иа 


выходах В — параллельные данные 
п а о Е о 


На рнс. 2.52, б показан 16-разрядный регнстр с последовательным 
входом н параллельиымн выходамн по шинам А или В. Шины выбира- 
ются с помощью входов: А/В н разрешение ЕА, если уровин на ннх 
устанавливаются согласно первому н третьему столбцам табл. 2.24. 

На рнс. 2.52, 6 показана схема фазового компаратора ФК, постро- 
ениого с помощью четырех двухвходовых инверторов И н двух первых 
каскадов регистра К5б1ИРб. На выходе ФК появнтся напряженне Чи.п, 
если частота <, и нуль, если п >Ь. При равенстве частот = на 
выходе присутствует сныметричный меандр. Фазовый компаратор та- 
кого тнпа удобен для цифровых устройств с фазовой автоподстройкой 
(см. опнсание мнкросхем К564ГГ] н С04046, рнс. 2.73, а, фазовый ком- 
паратор ФК2 соответствует схеме рис. 2.52, в). 

Микросхема К561ИРЭ представляет собой четырехразрядный поО- 
следовательно-параллельный регнстр. Его схема показана на рнс. 2.2. 
Здесь нспользуются ключи коммутации КК, аналогнчные ранее изучен- 
ному (см. рнс. 2.51,6). Регистр КБбТИРУ нмеет два последовательных 
входа 1 и К. Если их соединить вместе, получнм простой О-вход. Соб- 
ственно регистр построен на О-трнггерах. Онн соеднняются с помощью 
КК последовательно, если на вход переключения Р/5 (Параллельно ТЮ- 
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следовательно) подано иапряжение иизкого 
уровня. Если на входе Р/$ прнсутствует на- 
пряжение высокого уровия, ключи коммутации 
размыкают последовательную связь триггеров, 
но к нх О-входам подключаются линин парал- 
лельной загрузки регистра 00—03. В случаях 
последовательной и параллельной загрузки 
ннформация может продвнгаться по регнстру 
согласно с положительным перепадом на так- 
товом входе С. Вход сброса К у регистра 
К561ИР9— асинхронный. Регистр имеет аснн- 
хроиный вход Т/С, логическим снгналом на : 

котором переключается вид выходного кода: иа 8) 

выходах (0—(©3 могут быть прямой или до- 

полвительный коды. Для получения прямого Рис. 2.53. Регистр 
кода Т иа вход Т/С следует подать напряже-  К561ИР9 (а) и его 
нне высокого уровня, при напряжении низкого  цоколевка (6) 
уровня — код донолинтельтый С по отноше- 

нию к хранящемуся в О-трнггерах. 


Время установления сигиалов по входам /}, К должно быть менее 
нс, длительность тактового импульса большей или равной 250 нс, 
а импульса сброса — 200 нс. 


Микросхема К176ИР1О содержнт четыре отдельных регистра (рис. 
2.54). Два из пих — четырехразрядные, два — пятиразрядные, имеющие 
выход н от четвертого разряда. Для всех регнстров шина тактовых 
импульсов С — общая, однако каждый регистр имеет незавнсимый 
путь данных от входов 01—04 до выходов 91—04. 

Данные продвигаются по регнстрам в момент отрицательных пе- 
репадов тактовых импульсов. Устанавливая между выводами микро- 
схемы перемычкн, можно реалнзовать регистры с чнслом разрядов: 4, 
5, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18. 

На рнс. 2.54, 6 показана функинональная схема одного О-триггера 
нз К176ИР!Ю. Здесь, как и в предыдущей схеме К5б1ИР9, используют- 
ся двухтактные ключи последовательной коммутации КК; тактовые 
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сетян Си С вырабатываются внутреяней схемой. Если 0012 замкнут рис. 2.55. Регистр последовательного прибли- 
инверторы 001.3 н 001.4 образуют кольцо-зашелку. ы ення К564ИР!1З 

Регнстр К176ИР1О обеспечнвает сдвиг сигиала с тактовой частотой ы 
до 5 МГц. Он удобен как основа регистрового ЗУ. 


= 

Микросхема К564ИР1З (рис. 2.55) — две- 
надиатиразрядный регистр последовательного 
понближення. Его можио нспользовать для 
построения ЦАП и АЦП на цифровой базе как 
КМОП. так н ТТЛ. Этот регнстр может рабо- 
тать так же, как накопительный, лнбо как ре- 
гистр. повторяющий одиу и ту же (рутнииую) 
управляющую программу. Регнстры ИР!3 при- 
тодны для иаращнваиия их емкости. Они рабо- 
тают как в непрерывном, так н старт-стопном 
режимах. В схемах ЦАП резнстивные матрн- 
цы В-2В можно (с некоторыми условиями) 
подключать непосредственно к выходам регистра ИР!3 без мнкросхе- 
мы аналоговых ключей. 

| Регистр (см. рис. 2.55) нмеет тактовый выход С, последовательный 


вход О, куда подаются входные даиные, вход разрешення регнстру Е. 
Вход Е применяется при наращивании числа разрялов. Еслн оно не 


требуется, вход Е присоеднняется к нулю. Когда на вхоле Е прнсутст- 
вует напряжение высокого уровня (1), на выходе О!| ноявляется ло- 
гнческая | н преобразование запрещается. Выход ©! — прямой для 


старшего значащего разряда (СЗР); нмеется и инверсный выход СЗР, 
те. ОП. Регнстр имеет выходы каждого из 12 разрядов; от 00 (млад- 


ший ЗР) до О! (СЗР). Вход $1 — стартовый, задержнвающий. Он 
служит для запуска цнкла преобразовання. Преобразованне начнется. 

| если на вход $1 поступнт напряженне низкого уровня в момент по- 
следнего пернода единнцы на входе С. При этом на выходе ©! (СЗР) 
появляется напряжение низкого уровия, на всех остальных (00— 
(010) — напряжение высокого уровия. Этот момент соответствует на 
диаграмме (см. рис. 2.58) положнтельному фронту импульса 1 нз так- 
товой последовательности С. Последовательность импульсов, поступа- 

#22 ющих на вход О (на рис. 2.58 показана последовательность, у которой 
10 03 чередуются высокие н низкие уровин на входе О) снхроино с такто- 
выми пернодамн, с задержкой на однн период тактового импульса за- 

7/29 писываются в разряды регистра (от О! к ©@0). На последователь- 
ном выходе данных 00 входиая последовательиость задерживается на 

один пернол тактовой последовательности. На выходе ОСС окончание 
преобразования отображается отрицательным перепадом (см. рис. 2.58). 
Днаграмме (рис. 2.56) соответствует табл. 2.25, где перечнслены 
все состояння на 14 пернодов тактовой последовательности импульсов 
на входе С. Пятнадчатая строка табл. 2.25 показывает, что при напря- 
женин высокого уровня на входе Е преобразовання запрещаются. Для 
запуска регистра необходнмо, чтобы совпало присутствие напряжений 


низкого уровня на входах Е н 51. В схемах АЦП на вход О поступает 
решение от компаратора: оставить нлн стереть единицу в данном раз- 
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Рис. 2.54. Мнкросхема К176ИР10 с четырьмя регистрами (а), схема ряде. 
одного О-триггера (6), поколевка ИР1О (в) При иапряжеини 5 В время задержки от входа С до выходов 
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№ То ооааоооаооооа*х [к В схемах АЦП (рнс. 2.57) регистр К564ИР13З может обслуживать 
о микросхему ключа токов, которые замыкаются как при входных напря- 
я - с женнях низкого, так ин высокого уровня. Чтобы получить пределы 
ы 2 а оо ея р ошнбки АЦП в зоне +1/? от значения ступеньки МЗР, на вход компа- 
а Е ай ОЕ ратора полезно подавать смещение. Если аналоговые ключи внешней 
= =. микросхемы имеют активное напряженне высокого уровня. входу ком- 
© и 2 чо чфонгооо-аюоях паратора надо дать сдьнг вверх на 1/2 ступеньки МЗР. При активном 
ее пала аЕ напряжении низкого уровня требуется дать смещенне вииз на —1/2 
я. Ве ступенькы МЗР. 
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Если регистр используется для преобразования двуполярного снг. 
нала, прн котором нуль выходного кода приходится посередине напря- 
ження шкалы, компаратору следует дать опорное иапряженне смеще- 
иия на 1/2 напряження шкалы. Выход О! в двуполяриом включении 
можно нспользовать как знаковый разряд, поскольку ступенька СЗр 
соответствует половине напряжения шкалы. Напряжения высокого | 


низкого уровия на выходе (©)11 будут соответствовать полярности вход- 
ного сигиала. 
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Рис. 2.57. АЦП ва базе К564ИР1З: 
@— 12-разрядный; б — 8-разрядный 


2 ПОГЛЕВОВа 
ПЕЛЬМНЕ 


перел- 
ПЕЛЬНЫе 


Еслн К564ИР!З включен для непрерывного преобразовання, при 
первой подаче питания схема может не запускаться. В этом случае 


необходнмо има вход старт ${ подать через элемент ИЛИ сигналы от 


выхода @СС и от соответствующего длиме слова выхода регистра (см. 
рнс. 2.57,6). 

На рис. 2.57, а показана схема 12-разрядного АЦП, где от выхо- 
дов регистра непосредственно берутся токи пнтання для резистивной 
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матрины В—2Е (здесь в=50 кОм). Регистр работает непрерывио 
циклнческн, Для этого выход ОСС соедннеи со входом $4. Чтобы не 
опускать ошибок В СЗР, для пнтания трех старших входов матрицы 
нспользуются дополнительные уснлнтели стекающего тока (схемы 
ПУЗ, ПУ4): три для разряда ОИ, два — для 010 н одни — для 09. 
Регнстр питается от источника опорного напряження Чоп=10 В (это 
напряжение шкалы). . 

На рнс. 2.57,6 приведена схема 8-разрядного АЦП, где снгиал 
окончания преобразования берется от выхода 03. 


2.10. ДЕШИФРАТОРЫ КМОП 


Микросхемы КМОП среднего уровня интеграции, содержащие 
ка кристалле дешифраторы ИД н ИД5, позволяют преобразовывать 
четырехразрядные двоичные коды в десятнчные, гексадецнмальные, 
восьмернчные коды. а также непосредственно отображать данные на 
семнсегментном ннднкаторе. На этнх микросхемах можно стронть мно- 
годекадные дешифраторы. 

/ Микросхема К56ТИДИ (рис. 2.58) — универсальный  дешнфратор, 
Он применяется для преобразования входного четырехразрядного двонч- 
но-десятичного кода в десятнчный’ илн четырехразрядиого двончиого в 
октальный. Дешифратор К5бТИДГ имеет десять выходов (при окталь- 
ном, восьмернчном коле используются восемь выходов), а также четыре 


дктельные быходь 


десятичные выходы 


Рис. 2.58. Дешнфратор КБИДИ (а) н его цоколевка (б) 
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5 
входа А-О:(для получения октального кода необходимы только т н с 


входа А—С). Вход 0, если на нем напряжение высокого уровня, ис- 
пользуется как запрещающий при октальном преобразовании. Если 


вход О ие нспользуется, на него следует подать ноль напряжения. Все э > в 
состояния дешифратора ИД! перечислены в табл, 296, где А - вход - 
младшего разряда. 7 ь 
Таблнца 2.26. Состояния дешифратора К561ИД1 2 | 
Вход Выход Не |. 
р с А | 60 9 42 3 © % % 9 9% 9 © |. 
Я 
нннньъьннннннннн я > са 
ннн в нвнннннннн й 
ннвн ннвнннннннн $ © с 
НнНнНвв нннвнннннн |: а 
нвннН|—ннннвнынннн - 2 
нвнв нннннвнннн г [**) 
нввн ннннннв ннн 
нвввнннннннвнн < я 
вннн ннннннннвн ре [= 
внн в ннннннннн в = 
внвнН|ниннннннннвн > © ыы 
В НВ в нннннннннНн в я Ра са 
ввнн ннннннннвн Е 
ввнвВннннннннн в Е - = 
вввн нннннннн вн ® а [= 
ввввВннннннннн в Е 
5 О >- = © + > © нгоо 
Рис. 2.59. Преобразователь четырех- Я 5 
внэчу\ = ямо+ оюфхсоо 
0 разрядного кода = = А 
7 2 = 
2 Время задержкн распространения м 5 «Хэ: е20» о: С © ршюфюэхн 
ы от входов до выходов не превышает Е Е вэ@1 по 
4 290 нс, время установления — менее 8. Е 
р <> 150 ис. 5 «Хэд само тчюоокоосо 
? з На рис. 2.59 показана схема прс- а 529» Шох | 
8|х  образователя четырехразрядного кода = а. 
9| < в десятнчный или шестнадцатирнч- Е: 5 еноу| о юяночшюшючаню%э0$фо - о 
Г. ный, т. е. гексадецимальный. Для < | 82 | ваа1 ноя = = 
и этой схемы дана таблица кодов. В | 5 3 
2 табл. 2.27 в первых четырех колон- Е] & емо ь р 
} ках ОА а перечис- | $ | сз я Ее 
5 лено 16 возрастающих состояний з пот 
двоичного кода от 0000 до 1111. По- З 
следующие две колснки отведены = в: тототототототоата 
гексадецимальным кодам: двоичному 2 
и коду Грея, колонкн 7... 10 содер- а г. ттооттооттооттоо 
жат четырехразрядные десятичные Ра ВИ 
КОДЫ: КОД «без трех», код Грея «без = 9 о ттттооооттттоооо 
ПИ, 272-А5ВТИД! трех», код Айкема, код формата 4— 2 
2—2—1. В колонке номеров выходов ыы о ттттттттососноацо 
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указаны выходные высокие уровни. Выбрав номер 
(от 0 до 15), по строке, где зафикснровано, 
ходе появилось напряжение высокого 
инфра соответствует в данной ситуац 
унсленных кодов. В кодах «без трех» не использ 
цин, где мало младших единнц В (н 


Микросхема К564ИД5 — это сложный 


> 


с06иг уровней 
Усилители 


Рис. 2.60. Дешифратор К564ИД5 (а) н его цоколевка (6) 


Выходные уснлители лешифратора позволяют выдавать иа индикатор 
переменное напряжсине с амплитудой, в 2 раза зревышающей напряже- 
нне питания (при этом че требуется включать разделительные конден- 
саторы). Повышенное напряжение необходнмо для больших по размеру 
индикаторов. 

На рис. 2.60, а показана структурная схема дешифратора. Здесь 
четырехразрядный входной код (А=2°, В=21, С=22, )=23) подается 
на триггеры-защелки, фикснрующие его. Если на входе строба (разре- 
шения) Е подано напряженне высокого уровня, данные булут переда- 
ваться от входов А—П далее, к выходам а—2. Напряжение низкого 
уровня на входе Е защелкивает данные, кроме того, могут оставаться 
выбраннымн соответствующие сегменты нндикатора. 

От входных защелок данные поступают на схему сдвига уровней, 
у которой есть дополнительный вход переменного напряження. Схема 
сдвнга уровня позволяет расширить в стороиу отрицательной полярно- 
стн амплитуду переменного сигнала на индикаторе. С этой целью У 
микросхемы сделан вход отрицательного напряження — Ч лз. С нм- 
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выхода ‚№ 
что на этом вы- 
уровня, можем определнть, какая 
нн каждому нз шести вышепере- 

уются три комбина- 
а. лн наоборот, мало младшнх ну- 


аблица 2.28. Состояния дешифратора К564ИД5 


ны и ти 
Вход Выход Е Инди- 
Е катор 


ке в А а ь с а е ! 
р 


= що оо<<ФФ<оФо 


ооо =-о<оеоо 
И Я -- 
хо ноннноон- 
хо-ононынныно-- 
хоооо--=-о--о--о- 
хо---ноно-ооо-о- 
оон ооо- 
1 

2 ТГъочонтьюфюно 


-$5-оно-о-о-о-о-о 
> оон --о--о- 


пульсами увеличениой амплитуды работают дешифраторы н семь усн- 
лителей сигналов сегментов (2—8). 

Соответствие нзображений на индикаторе входному коду показано 
в табл. 2.28. «Зажигание» сегментов осуществляется с помощью входа 
Е, снгиал на котором может перевести выходные сигналы сегментов 
на высокий или низкнй уровни либо подать на них переменные прямо- 
угольные импульсы. 
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Рис. 2.61. Подключенные ЖКИ к дешнфратору 
К564иД5 
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Если на входе Г — напряжение низкого уровня, на выходах выбя: 
раемых сегментов появятся напряжешия высокого уровня. При напря- 
женни высокого уровня на входе Г выходные напряження "Изкого 
уровня появятся на сегментах, которые выбираются с помощью кода 
на входах А—О. Поскольку выходы а—в инверсные по отношению ко 
входу К, переменное напряженне, поданное на вход Е, окажется на 
выходах сегментов в противофазе. 

На рис. 2.6] показано подключение к дешнфратору К564ИД5 семи- 
сегментного ЖКИ. Амплитуда переменного напряження на сегменте 
будет соответствовать сумме Ц, пс-НОнлэ- Выходные сигналы А—Г) 
могут нметь ТТЛ-уровни. Частота переменного снгнала Е выбирается 
ииже верхнего предела частоты для ЖКИ (например, 30...200 Гц). 


241. АРИФМЕТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ КМОП 


Микросхемы средней интеграции (рис. 2.29) применяются 
для узлов, выполняющих как простые арифметнческне операции, так и 
вспомогательные логическне (например, проверка на четность). Сум- 
матор ИМ! может складывать два четырехразрядных двончных числа. 
Имеется микросхема для проверки принимаемого кода на четность 
({САТ), лнбо для посылкн в линию связн служебного разряда контроля 
четностн. С помощью ицнфрового компаратора ИП? можно сравннть 
два четырехразрядных числа. 


Таблица 2.29. Арифметическо-логические схемы КМОП 


Серин и номера микросхем 


Обознацение, функция И ПЕ ИИ ИЕ ии ЕЕК ИТ ии ЕЕН 
ки76 | к5в! | кёб+| со4уоол | сочкюв | мс 
Дешифраторы: 
ИД] И - 28 — — 
ИД5 + — 56 — 
Сумматор ИМ! + 08 08 — 
са проверкн четности | - — — 1453 1А 
1 
Схема сравнення ИП2 р - — 14585А 
АЛУ ИПЗ + — 181 — 
СУП ИП4 + = 182 — 
ОЗУ РУ2 | 61 — — 


Универсальные свойства имеет арифметическо-логическое устрой- 
ство АЛУ ИПЗ. С помощью кодов управлення его можно перевести 
в режим выполнения одной из 32 функций (16 логических и 16 арчф- 
метических, включая вышеупомянутое суммнрование; АЛУ имеет также 
выход компаратора). 

Поскольку для увеличения емкости собственно вычислителя (его 
называют центральное проиессорное устройство — ЦПУ)  приходнтся 
соедииять, например, четыре четырехразрядных АЛУ как четыре сум- 
матора, то для обеспечення быстрого параллельного суммировання не- 
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бходима микросхема ИП4, содержащая схему ускорениого переноса 
о 


СУ ринции действня ОЗУ можно изучить на примере матрицы 2561 


р ем К! 76 (К56Т) ИМТ (рнс. 2.62) — это сумматор, содержа- 

д четыре узла поразрядного суммирования (полные сумматоры) и 
ео аллельную схему ускоренного переноса (выход Сьы:). Такая струк- 
па повышает быстродействие многоразрядных арифметнческих узлов, 
ТУ тоящих нз несколькнх сумматоров ИМ1. Сумматор имеет четыре 


П-И4- ЛУБЛИМТ 


Рис. 2.62. Сумматор К5б1ИМИ (а) 
Н его цоколевка (6) 


Рис. 2.63. Схема суммиз 
ровання двух 16-разряд- 
ных слов 
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о ЧИНА 


пары входов ЛО, ВО—АЗ, ВЗ, на которые пода 
рядных слова А и В. От предшествующего сумматора на ВХОД Сьх Мож 
но приннмать снгнал переноса. Кроме снгнала ускоренного переноса 
Е на выходе сумматора присутствуют четыре разряда суммы $0 

Состояння сумматора ИМ! сведены в табл. 230. На Рис. 2.63 по. 
казана схема суммнровання двух 16-разрядных слов Дд0О—А15 н ВО— 
В15. В схеме (рис. 2.64) два сумматора ИМ[ работают как преобра- 
зователь двончно-десятнчного кода формата 1—2—4—8 в двоичный 
семиразрядный. ; 


ВходноЕ код 
Млабшвя стершая 
декаде декада 


12490 024080 
А СО ти 


9 


быхоб двоичного кода 


Рис. 2.64. Сумматор К5б1ИМЕ в схеме преобразования ко- 
дов 


Время 6д.р,ер сигиала от входов Аг, В, к выходу $, а также от 
выхода С»; до $ ие более 325 нс (питание 10 В). Время установле- 
ния высокого или низкого уровней снгнала из выходах суммы 550 нс. 
При напряжении Оип=5б В значення  этнх временных параметров 
удванваются. 

Микросхема СР40101В — девятнразрядное устройство проверкн на 
четность (рис. 2.65), приннмающее восьмиразрядный код 20—07, а по 
девятому проводу контрольный разрял 08. ее нмеет два выхода’ 
четный @.т н нечетный О„ч. На отдельный вхол Е может подаваться 
сигнал запрета. Прн напряженни высокого уровня иа входе Е оба 
выходных сигнала переходят на низкнй уровень. Состояния на входаЯ 
н выходах схемы проверкн на четность сведены в табл. 2.31. 

Устройство применяется либо для проверки четности, либо как 
генератор разряда четности. В первом случае проверяем принятое 
8-разрядное слово на четность, сравнивая сумму его еднииц с конт- 
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ются два четырехраз. 


банца 2.30. Таблица 2.31. Состояния схемы проверки 
26: 


Та стояния сумматора четиости СР40101В 
КИМ1 Вход Выход 
— | вы. 
— в ыхо, Сумма едннии на входьх | Запрег РА з.. 
А; ВЕ Савх Свых $ 9—9 Е ная) | ная’ 
ВА В 
0 0 0 0 
Зо 0] 0 1 Ченая о во 
0 1 0 0 1 
д о С о ` Нечетная 6 0 1 
т И № | оо 
о 1 Горох 
| 1-1 1 1 


Е а [3 РЕНН ОСН, .—.—.—- 1 И п 
| 77 
и р #2 рб 
| и 
и б й А 
Ы ч 
12 


дешивратор 


Рис. 2.65. Девятнразрядное устройство проверки иа четность СО 
40101В (а) и его цоколевка (6) 


рольным, девятым разрядом, во втором — передаем в лннию коитроль- 
ный разряд четности. Он будет сонровождать слово прн передаче, чтобы 
можно было проверить правильзюсть его приема. Передавая в лннию 
два сигнала Озт н Онч н используя на приеме входы Е н 08, можно 
вырабатывать сигнал запрета ошибочного слова. Время задержки 
аспространения данных не превышает 125 нс при напряжении питания 
1ип==10 В (при Иа и=5 В -— 400 в). 

Микросхема К561САТ — двенадцатиразрядная схема проверкн на” 
четность. В отличне от предыдущей нмеет одни выход () н 13 входов 
(одни бит — контрольный). Эта мнкросхема показана на рис. 2.66. По 
Табл. 2.32 можно определить состояние выхода ©) (выходные напряже- 
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Таблица 2.32. Состояния устройства проверки на четность 
К561СА1 


Ссстояние входов А, — А; Е вы- 


п Е И 


На всех 13 входах уровень Н 

На любом 1 входе уровень В 

На любых 2 входах уровень В 

На любом иечетном числе входов (<13) уровень В 
На любом четном числе входов уровень Н 

На всех 13 входах уровень В 


тот 


Рнс. 2.66. Двенадцатнразрядная схема проверки на четность К56бИСА! 
(2) н ее цоколевка (6) 


ния высокого илн низкого уровия) в зависимости от четности нян не- 
четиости суммы напряжений высоких уровней. Если необходнмо каска- 
дировать две схемы К561САТ, выход первой микросхемы следует прн- 
соединить ко входу А12 второй. 

Микросхема К56ТИП2 (рис. 2.67) — цифровой компаратор. Оиа 
сравнивает два четырехразрядных числа н нмеет три выхода Одсв, 
Ол>в и Ол_в, отображающие неравенство или равенство двоичных 
нли двоично-десятичных слов. Восемь входов микросхемы — использу“ 
ются для приема входных слов АО—АЗ н ВО—ВЗ. Три входа АВ, 
А<Вн А-В нспользуются при наращиваинн чнсла разрядов устронст” 
ва сравнення. Если применяется только одни корпусе К561ИП2, на 
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Ил 29 4х (кг О 40 м 
ти 


Рис. 2.67. Цифровой компаратор К5б1ИП2 (а), его цоколевка (6) и 
полная структурная схема (6) 


2п 


а —  ———— 


д А=В следует подать напряжеине высокого уровня, а на входы 

| АВ, А>В — низкого. Полиая структурная схема цифрового компара- 

хтттттттттооооатт тора показана на рис. 2.67, в. Логнческне состояиня цифрового компа- 

г ратора К56!ИП2 сведены в табл. 2.33. 

На рис. 2.68 показана фуикциональная схема двенадцатиразрядного 

а устройства ея двух чисел. Здесь входы их трех микросхем 

5 образуют параллельные шины данных. Входы н выходы 

$ сготохототатотоаот и Реравенства — неравенства» соединены последовательно. 

Время задержки снгнала в первой К56ТИП2 не превышает 250 нс, в 
$ каждой последующей 200 нс. 
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Рис. 2.68. Двенадцатнразрядное устройство сравнения двух слов АнВ 
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а 
О о о е 


Микросхема К564ИПЗ (рнс. 2.69) — это параллельное четырехраз- 
рялное арифметнческо-логнческое устройство АЛУ. Оно может выполнять 
& 6’ либо 16 логическнх, либо 16 арнфметическнх операций. Эти режимы 
ники переключаются логическими снгиаламн высокого или низкого уровия, 
е е © © подзэваемымн на вход М. Еслн здесь низкий уровень — выполняются 
ы Яо арнфметические операции, высокий — логические. 
Арифметнческо-логническое устройство имеет четыре пары входов 
слов: Аб—АЗ и ВО—ВЗ, а также четыре выхода РО—Е3, на которых 
появляется слово — результат логической нлн арнфметнческой  опе- 
вое рацнн. 
я Нужную операцию (арнфметическую илн логическую) выбирают 
|ОАТ с помощью кода на входах $0—5$3. Арифметнческо-логическое устройст- 
<< во может работать с актнвнымн напряжениями как высокого, так и 
низкого уровией. Таким способом можно еще более расширить воз- 
можностн выбора подходящей логической функции. На рис. 2.69, 6 
показано нанменование выходов АЛУ при высоких, а на рис. 2.69, в — 
е прн активных напряжениях низкого уров, 
2 2 Полная принципиальная схема АЛУ показана на рис. 2.70. Арнф- 
М метическо-логнческое устройство имеет внутреннюю схему ускоренного 
“+ переноса СУП с выходамн С (генерация переноса) н Р (распростране- 
ние переноса). Многоразрядные АЛУ собирают из нескольких корпу- 
сов К564ИПЗ совместно с виешней СУП К564ИП4. Арнфметическо-логн- 
ческое устройство имеет вход для приема уровня переноса Сь н выход 
сигнала переноса С,+4 (т.е. лосле 4-разрядного сумматора). Пульсн- 
& Рующим выходом переноса С„+. можно пользоваться в схемах много- 
| Разрядных АЛУ, еслн скорость работы ие лимитнруется. 
| В табл. 2.34 показано нспользование входа С. и выхода С++ дма 
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Рис. 2.69. Арифметическо-логическое устройство К564ИПЗ: 


а — цоколевка; б — нанменование выходов прн высоких вктивных уровнях; в — 
же для низких 


сравиения чисел А п В, если АЛУ работает как вычитатель с приме 
неинем виешнего дешифратора. Еслн входные слова Ан В равн 
(К564ИПЗ — вычитатель), на выходе компаратора А=В появнтся на 
пряжение высокого уровня. 

Время задержки от входов А, В до выходов Е в АЛУ К564И 
составляет 150 не (Цн„=15 В), прн Чьь=б В — 450 нс. Среди 
время выполиения операций — 200 нс (Цн.„=10 В). 

Логнческие и арифметические олераиин АЛУ перечислены в табл 
2.35, где показано их соответствие коду на входах их выбора $0—5$1 


Таблица 2.34. Использование выводов С, и Сл+4 мнкросхемы 
К564И ПЗ для сравиения чисел 


Активный — высокий уровень Активный — низкий уровень 


Вход 
п 


Выход 
п-+4 


Выход 


Результат Си++ 4 


Результат 


Рис. 2.70. Полная схема АЛУ К564ИПЗ 


Колонок выходных функций — четыре: логические н арифметнческие 
операции, соответствующие актнвным напряжениям как высокого, так 
и низкого уровня. 

Микросхема К564ИП4 (рнс. 2.71) — это схема ускоренного пере- 
носа, способиая обслуживать четыре двоичных сумматора нли группы 
большего числа сумматоров, поскольку эта микросхема нмеет выходы 
каскадирования. Схема ускоренного переноса К564ИП4  прнменяется 
также совместно с четырьмя АЛУ К564ИПЗ. СУП нмеет четыре входа 
тенерацин переноса 01—54 и четыре входа — распространения переноса. 
Р1—Р4 (сюда подаются соответствующие выходные сигналы СнР 
от каждого АЛУ). Входы СУП С нР нмеют актнвные напряжения 
низкого уровия. Имеется также вход прнема пульсирующего переноса 

в (активный уровень — высокий). 

Схема ускоренного переноса имеет трн выхода переноса Саи, 
Си+у и Сиьг.а также выходы Свых Н Рвых (активные уровни — низкие). 
Выход Сы: — групповая генерация переноса, Рвых — групповое распро* 
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Таблица 2.35. Функцин АЛУ К564И ПЗ 


Блед выбора функции 


ообооооотт:ттттт 


ооотттто9о отт 


охото тототототогх 


Р а) 
Рис. 2.71. Схема ускоренного переноса К564ИП4 (а) н ее цоколевка (6) 
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странение переноса. На выходах СУП выполняются логические урав- 
нення: 


Си+х = о РьСь, (2.8) 
Си+у = @:-- Ри Со -- Р; Ро Сы, (2.9) 
Си+г = @; + Р» @;  Р» Р, Со -+- Р.Р, Ре Сл, (2.10) 
Овых == @з -- Рз С, + РзР» С, + РзР» Р С», (2.11) 
Рвых == Ра Рз Р: Ро- (2.12) 


Время прохождения сигнала С, в СУП для Цви=15 В — 125 нс 
(400 ис при И. =5 В), время задержки от входов Р, С до аналогнч- 
ных выходов 90 нс (300 нс при Ч,и=5 В). Время переходного процес- 
са 40 нс (100 нс при Чиь=5 В). 


У о и и и 


А 


Дешифратор @0 


№1.2=0-бытоды 
радмываются 


Рис. 2.12. Оперативное запоминающее устройство К176РУ?: 
@ — схема; б — цоколевка 


Микросхема К176РУ2 — статическое ОЗУ, нмеющее организацию: 
256 слов по 1 биту, т. е. 256 ячеек хранения данных. Структурная схема 
этого ОЗУ показана на рис. 2.72. В центре ОЗУ располагается матрица 
из 256 защелок-трнггеров (показана схема одного триггера). Триггеры 
Образуют 16 колонок и 16 рядов. Соответственно имеется 16 вертнкаль- 
ных и 16 горизоитальных лиинй управления, которые выходят низ де- 


т 


О ИИ 


шифраторов адреса колонок У н адреса строки Х соответственно. Опе- 
ратнвное запоминающее устройство имеет восемь входов адреса. Пьь. 
вые четыре разряда АО—АЗ выбирают адрес линии, старшие четыре — 
А4—А7 адрес колонкн, где расположены ячейкн хранення каждого од- 
норазрядного слова. 

Группа логических элементов, образующих входы С$ (доступ к на. 
мяти) н К/\ (Чтение/Запись), вырабатывает внутренние сигналы Ко, 
К2 (для разрешения записи) и К!, К! (для разрешения или запрета 
чтення содержимого памятн). 

Выводы 13 и 14 (выходы (©) и 0) обслуживают инверторы, нмеющие 
состояние разомкнуто 2. Бит хранения данных вносится в память по вы- 
браиному адресу АО—АТ через вход О. Как адрес ячейки записи, так н 
адрес ячейки считывания выбираются в произвольном порядке. Для 
чтения н записн на вход С$ следует подать вапряженне низкого уров- 
ня. Напряженнем высокого уровня на входе С$ эти операции запреща- 
ются, а выходы переходят в 2-состояние. В моменты высокого уровня 
на входе С$ можно менять адреса ячеек (независимо от уровня на 
входе К/\). Вход С5 в схемах, где объединяется миого корпусов РУ?, 
служит сигналом выбора отдельного корпуса. 

Выходы © н © станут актнвиыми (чтение), если на обонх входах 


С$ и В/М уровни низкне. Еслн на входе В/\ сменить уровень на высо- 
кнй, можно записать бит ннформации. Снгналы управления н выходные 
состояння сведены в табл. 2.36. 


Таблица 2.36. Режим работы ОЗУ К176РУ2 


Вход 
Режим работы Код адреса | ее Е Выход 
[е5- А |®) 

Запнсь 0 Фнксируется н В н |2 

Зались 1 > » ‚НН В В А 

Чтепне » » Н Н х 1/0 
Чтение и запись » » Н Н/В х 110 или 2 
Перемеиа адреса |Меняется В х х 7 


Оперативное запоминающее устройство РУ2 потребляет статичес- 
кую мощность 10 нВт; время выборки из памятн составляет 380 нс. На 
вход О надо подавать напряжения высоких н низких уровней КМОП. 
Выходы ОЗУ могут обслуживать входы микросхем ТТЛ. 

Данное ОЗУ удобно для систем с шинной структурой (имеется 2- 


состояние выходов, входы записн О н выходы ©, Ф— раздельные). 


2.12. МИКРОСХЕМЫ ФАП И МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 


В дополнение к чисто цифровым среди КМОП имеются анало- 
го-цифровые: устройство с фазовой автоподстройкой (ФАП) и ждущие 
мультнвибраторы. Такне микросхемы позволяют упростнть решение ря- 
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задач: затягнвание импульсов, синтез частот, кратных опориой, син- 
хронизация логического устройства под приходящий сигиал, генерация 
я орных сеток, преобразование напряжение — частота. 

В данном параграфе рассмотрим мнкросхему ФАП К564ГГЕ и две 
схемы мультивибраторов: Ср4047 (автогенератор с перезапуском) и 
К564АГЕ (С04098; ждущий, двухканальный с перезапуском). 

Мнкромощная цифровая микросхема ФАП К564ГГ! эффективно 
применяется в ЧМ-детекторах (демодуляторах) ин ЧМ-модуляторах, в 

множнителях и снитезаторах частот, снихронизаторах потоков данных, 

‘декодерах поднесущих, в связных схемах «модулятор-демодулятор» (со- 
крашенио онн называются модем), а также используется как генератор 
н формирователь сигналов. Эквивалентная замена — СО4046В. 


Вто, п бытодФи 


и 85700%^1 
1 РОТ К564ГП 
1 


8500 90125 
Дыходгун 


Е Г 
Г 
А Выходит 


8500 ГУК 


8) 


У 928 | т Рис. 2.73. Микросхема ФАП 
т АВ К5бАГГ: 
Е й йе [7 т 2) а-— структурная схема; б-— цоко- 
левка 


Микросхема К564ГГЕ (рис. 2.73) содержит следующие впутренине 
узлы: генератор, управляемый напряжением (ГУН), два фазовых ком- 
паратора (ФК]—исключающее ИЛИ илн ФК2 — триггериая схема), 
формнрователь-усилитель УФ входного сигнала, выходной  истоковый 
повторитель ИП. Для удобства применения на кристалле микросхемы 
нзготовлен источник опорного напряжения — стабилитрон с иапряжени- 
ем 5,2 В. Рассмотрим действие отдельных частей мнкросхемы ФАН 
К564ГГ1. На рис. 2.73, а показана полная схема так называемой петли 
ФАП. 


Узел ГУН — основа ФАП. Она обеспечивает лниейность преобразо- 
вания напряженне — частота лучше 1%. Для установки свободной час- 
тоты ГУН и диапазона девнации этой частоты требуется три внешинх 
элемента: конденсатор СЕ н резисторы В1, Е2 (см. рис. 2.75, а). Элемен- 
ты РЁ и СЕ фиксируют свободную частоту генерации, с помощью В? 
этой частоте можно дать постоянный сдвиг. ‚ 

Частота выходных нмпульсов ГУН (на выходе 4) называется сво- 
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бодной, если иа вхеде уяравления частотой ГУН (на выводе 9) напря- 
жение отсутствует. 
В петле ФАП на вход ГУН (вывод 9) подается напряжение ошио- 


кн. В устройстве р 2.73, а) оно снимается с вяешиего фильтра низ- 


кой частоты (КЗ, С2), где сглаживается импульсный сигнал, генернруе- 
мый одним из фазовых компараторов ФК] нли ФК2. Выбрать выход 
компаратора позволяет переключатель $1. Управляющий сигнал ГУН 


имеется и на выводе 10 — исток повторителя. Для правильной работы 


повторителя требуется подключать внешний резистор нагрузки В,> 
>10 кОм. Если этот выход ие нужен, вывод 10 оставьте свободным, 

Петля ФАП в схеме (рис. 2.73, а) состонт из трех узлов: ГУН, ФК] 
(нлн ФК2) н фильтра низкой частоты (ФНЧ). Фильтр НЧ образуют ;е- 
зистор КЗ н конденсатор С2. Как известно. особо опаспа для работы ‹и- 
стемы ФАП вторая гармоника частоты ГУН. Поскольку входиое сопро- 
тнвленне ГУН велнко (до 10'2Ом), иоминальная емкость конденсатора 
С2 в результате может быть небольшой. Входной цифровой сигнал Я 
вводится в петлю ФАП от входа 14 через уснлитель УФ и поступает 
на снгнальные входы обонх компараторов ФК! и ФК2. На вторые вх2- 
ды компараторов подается выходной меаидр свободной частоты от вы- 
хода ГУН. На выходе ФК в начальный момент должно присутствовать 
напряжение ошибки, соответствующее разиости частот сигнала Ц н 
свободной ГУН. Отфильтроваиное (сглаженное) напряжение с конден- 
сатора С2 поступает на вход ГУН (вывод 9) в такой фазе, чтобы часто- 
за ГУН стала приближаться к частоте сигнала Ц. 

Некоторое время, таким образом, будет ндтн переходной процесс ав- 
топодстройкн частоты. В коние этого процесса установится режим ав- 
топодстройки фазы, поскольку частоты будут равны. Затем петля ФАП 
< большой точностью уравняет фазы сигнала и выходного напряжения 
ГУН. Полезными выходными сигналами петлн ФАП могут быть как на- 
пряжение с выхода ФНЧ (выход повторителя, вывод 10), так и выход- 
ная частота {-ун(вывод 4). Напряжение Ифнинспользуется при демо- 


дулированин входного ЧМ-сигиала (получается ЧМ-детектор), а часто- 
та !гун — результат работы снитезатора частоты. 

Для снитеза частот, кратных входной частоте сигнала Це, выход 
ГУН (вывод 4} присоединяется ко входам ФК (вывод 3) через внеш- 
ний цифровой делитель частоты в М раз. Тогда выходная частота ГУН 
будет в М раз выше, чем основная. Для схем синтеза частот необхо- 
димы счетчики с предварительной записью, а также реверсивные и про- 
И можно нспользовать счетчикн К176ИЕ4, К561ИЕЭ н 

561 10. 


У схемы ГУН имеется вход разрешения Е. Напряженне ннзкого 
уровня на этом входе разрешает работу схеме ГУН и истоковому пов- 
торнтелю. Если требуется уменьшить мощность потребления в режиме 
ожндання, на вход разрешення Е следует подать напряжение высокого 

ровня. Номнналы внешних элементов следует выбирать в пределах: К, 
>10 кОм, Ки <! МОм, С!>100 пФ (при Чив=5 В) и С!>50 пФ (при 
№, ‚>10 В). 

Центральную частоту ГУН & (свободная частота ФАП, работающей 
< компаратором ФК!) можно выбрать по рнс, 2.74, а. Выбранную часто- 
ту № следует сместить (сдвинуть) на велнчниу АГсдь, если вывод 12 
микросхемы и нулевой провод соедннить через резистор [2. Значенне 
частоты сдвига Ас, можно определить по рис. 2.84,6. Необходнмо 
честь, что от экземпляра к экземпляру мнкросхем выбранные значення 
ен Ад» могут меняться даже на 20 $. 
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На рис. 2.74, в показана завнсимость максимальной {тзх Н мини» 
альной {ями частот от отношения номиналов В2/В1. Здесь {и.х опре- 
м ляется, когда Чьхгун= Ив.» а {ии, если Оьхгун =0. Значение час- 
а пах Составляет 1,5 МГц (Цав=15 В); при Чни=8 В фа: = 


05 МГц. 
`’Фазовые компараторы ФК! н ФК2 нмеют общине входы (вывод 3, 


ис. 273,6). На внешний вывод 3 следует подавать снгиал только 


м КМОП (уровень логического нуля ниже 0,3 Цинк, логической 
Я ДА 


0 0 0 Юон 
5) 


п 


1: 


Рис. 2.74. Частотные характеристикн ФАП: 


8 — зависимость центральной частоты № от В| н СГ; б— то же для частоты сдви- 
сдв: 8 — зависимость пределов частот от отношения К2/В: 


едниицы — выше 0,7 Ошо}. Снгиалы с меньшей амплитудой можно по- 
давать через емкость н дополнительный усилнтельный каскад. ФК! — 
простой каскад нсключающее ИЛИ. Для хорошей его работы н увели- 
чения диапазона захвата ФАП требуется строго симметричный входной 
меандр (с. Схема ФК! такова, что без входного снгнала (илн помехи) 
На ее выходе имеется потенциал Цн.в/2, под действием которого ГУН 
должен генерировать на центральной частоте днапазона {‹. С этим ком- 
паратором ФК! полоса захвата петлн ФАП остается в заданных преде- 
Лах при сильных помехах. ФК! лучше обеспечивает слежение ФАП на 
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частотах, близкнх к гармоникам центральной частоты ГУН ®. Особея 
ность применения ФК! в том, что фазовый угол между сигиалом н вы. 
ходом компаратора ьыхфк меняется от 0 до 180° (см. рис. 2.15, а). На 
центральной частоте ГУН этот угол равен 90° (четверть пернода). На 
рне. 2.75, 6 показан пример днаграммы работы узлов ФАП, когда меж 
ду напряжением сигнала Це и напряжением ГУН Огунсуществует ра 
венство частот № и угол сдвига соответствует '/4 пернода. В Такой 
момент выходное напряжение ФК1 представлнет собой меандр с удвоен- 
ной частотой ГУН (третья линия на днаграмме). Постоянная составля 


петле ФАП наиболее трудно устранимая. Полоса захвата ФАП с нсполь- 
зованием ФКЕ определяется полосой ФНЧ. 


т Г 
ь 0 
ых фк! И ун / 
р. ГА 
‚п 

ых фк 1 
Г 

"Или? п = 
Лых. Фнч 


0 90 160 4®,грод 0 
а) 8) 


Рнс. 2.75. Характеристика фазового компаратора ФК! (а) н днаграммы 
снгналов в схеме ФАП па центральной частоте К (6) 


Схема ФК? представляет собой четырехтриггериое ЗУ с логикой уп- 
равлення. Чтобы ФК2 и ФК! работалн на общий выход, схема ФК2 име- 
ет третье состояние 2. ФК2 запускается положительными перепадами 
входных импульсов, поэтому скважность приходящих прямоугольных 
импульсов сигнала Це не имсет значения. На рис. 2.76 показано пять ос- 
циллограмм для летли ФАП, работающей с ФК2. 

Если частота входного сигиала больше (пли меньше), чем частота 
ГУН, выходной каскад ФК? находится в разомкнутом 7-состоянии. Ког- 
да частоты равны, но сигнал отстает по фазе от напряжения ГУН, вы- 
ходное напряжение ФК2 будет находиться на чизком уровие. Если оТ- 
стает по фазе напряжение ГУН от напряжения сигнала Це, на выходе 
ФК? появнтся напряжение высокого уровня. Высокий (или низкий) уро- 
вень на выходе ФК2 будет удерживаться до тех пор, пока существует 
разность фаз. На выходе ФНЧ (конденсатор С2 па рис. 2.73, а) напря” 
женне Цс2 скачком изменяться не может, поэтому уравнивание фазы 
Увыхсун с фазой сигнала Че потребует некоторого временн. 

После уравииваиия фаз оба р- н п-канальные выходные траизисто- 
ры ФК2 размыкаются, выход переходит в 7-состояние, слеловательно, 
на конденсаторе С? будет храниться потеицниал, соответствующий ра“ 


282 


ющая такого меандра Ця.„/2, однако даже после хорошего ФНЧ Выход. 
ное напряжение Чзыхфннмеет некоторую составляющую второй гар- 
моники частоты ГУН (четвертый графнк днаграммы). Эта помеха в 


нству фаз. Соответственно управляющему напряженню Че будет за- 
=. ксирована частота ГУН. ФК? имеет специальный выход фазовых им- 
ы Сов ФИ. По уровню напряжения Цен можно видеть, находится ли 
АП в режиме слежения (высокий уровень) илн подстройки (низкий 
уровень). : 
Таким образом, прн работе ФК2 разность фаз между Че и \трун 
ежиме слежения петли равна нулю. В эти момеиты ФК2 потребляет 
ынннмум тока, поскольку его выходной каскад разомкнут. Полосы сле- 
жения ин захвата ФАП с ФК2 одннаковы и ие определяются свойствами 


ФНЧ. 


Г рис. 2.76. Диаграммы сигналов в петле ФАП 


Если сигнала Ос нет, ГУН настранвается на самую низкую частоту 
своего диапазона под воздействнем мниимального напряжеиня Цвыхфк * 
На днаграмме (рис. 2.76) отмечены три периода. Считаем, что и 
тоты Цен Огунравпы. На этапе 1 фаза (‹ опережает фазу Угун-П0с- 
ле переходного процесса подстройки (ему по времени соответствует от- 
нцательный импульс Офь), фазы уравниваются, так как напряжение 
‹2 повышается. Это напряжение сохраняется на протяженни этапа и, 
когда удерживается равенство фаз. 
На этапе П1 соотношение входных фаз сигнальной Це и опорной 
гун последовательностей импульсов обратное, поэтому для уравнива- 
ния их напряжение Це2 должно несколько уменьшиться. 
Особенностн прнменення в петле ФАП фазовых компараторов ФК! 
н ФК? указаны в табл. 2.37. Рисунок 2.77 поясняет соответствующие 
графы табл. 2.37. 
Микросхема СР4047 очень широко применяется в аппаратуре. Она 
содержит экономнчиый мультивибратор-автогенератор, который снабжен 
развитой логнкой управлення. Структурная схема этого мультивнбраго- 
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Таблица 2.37. Особенности применения фазовых компара 
и ФК2 микросхемы К564 ГГ! а, 


—_ 


Фазовый 


Характернстикия петлн ФАП компара- Особенности применения ФК! н ФКг 
тор 
Е. 
Выбор частоты ГУН ин по- | ФК, | Полоса захвата 2$; выбнрается 
лосы захвата 2 [з ФК? без сдвига (рне. 2.77, а) или сб 


сдвнгом (рнс. 2.77, 6) 
Частоты ГУН без снгна- | ФК Яун —® 


ла Ч ФК2 ТУН — Ти 
Диапазон 2 Гу ФКИ, 2 (3 = {шах — ша 
ФК2 


Днапазон слежения 22 ФК? а=Ь 
Фазовый угол между ФК! При ю=Гун 4Ф=90° 
Усн Угун при на = Гун АФ= 0? 
прн так = [Гун А ф=180° 
ФК2 В полосе 21, дф=0” 
Слежение на гармонике | ФК Обеспечивает 


ь ФК2 Нет 
Степень подавления вход- ФК Большая 
ных помех ФК2 Малая 


Ш 


ра показана на рис. 2,78, а. Мультивнбратор нмеет входы запуска +ТЕС 
н —ТВС, входы включения автогенераиии АГ н АГ, а также вход пере- 
запуска ВТ (геёивегте). Выход генератора (вывод 13) снабжен бу- 
ферным усилителем. Имеется внутренний делитель частоты на 2. От это- 


го делителя есть выходы © ин О. Внешинй сброс подается на вывод 9 


ма кс 
й 
г. . 
ме и, м [71] п т Гун ‚ и в и п т Гун 
^) 6109 к) Я 
д ое ть ^^ 
(2 
8) г Т 


Рнс. 2.77. Графикн к табл. 2.37: 


а — установка центральной частоты № без сдвнга; б —то же с частотой сд 
1 И: в—г — фильтрующие звенья 
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емязадающия 
од В). Для данного мультивибратора требуется два вр 

на С; нВ, (выводы 3, | н 2). Принципиальная схема С04047 
показана на рнс. 2.78, 6. 

Автогенерация мультнвибратору разрешается, еслн на вход автоге- 
нерации (АГ) подано напряжение высокого уровня. Если на вход АГ 
подавать последовательность прямоугольных импульсов (илн на вход 
АГ — ннверсную последовательность), получим прерывистую автогене- 

ацию. Генерируемая последовательность, наблюдаемая на выводе 13, 
может не нметь скважность !/.;. Точный меандр получается на выходах 


после делнтеля ©) н 0 (частота снижена в 2 раза). 


Рис. 2.78. Структура (а), схема (6) н цоколевка (в) ждущего мульти- 
вибратора СО 4047 


На рнс. 2.79, а показаны эпюры снгналов на выводах 13 (Цз) и 
16 (Ио). Здесь 6% ==4,4 К; С, (максимальное значение для ряда экзем- 


пляров мнкросхем может быть { дтах = 4,62, С;, что определяется раз- 
бросом пороговых напряжений траизисторов КМОП). Если время {4 = 


=10 мс зафнкснровано прн рии пнтання Оз.и=10 В, то при 
крайних напряжениях питання 3 В и 15 В оно может уменьшиться прн- 
мерно на 2%. На высоких частотах автогеиерации (более 0,5 МГц) час- 
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тота может измениться на 8 % и более. На высоких частотах при ми 
ннмальной температуре —55°С пернод {) уменьшается на 11% при 
” г . 

крайней положительной 125°С — увеличивается на 12%. На частот 
2 кГц изменения пернода {А ие выходят за пределы +2 %. ь 

В ждущем режнме при запуске положительным перепадом подаем 
запускающий импульс на вход +ТГО. На вход —ТЮО подается напря. 
женне инзкого уровня. Для запуска отрицательным перепадом нмпуль 
сы подаем па вход —ТЮ®(, а на вход -+-ТЕС подключаем напряжение 
высокого уровня. 


из [2122 [122 |6] В — 


Ию РУ | &4/2 | И; 8; |2 8 | 62 
а | [, 2х [2% 
2) 8) 


Рис. 2.79. Диаграммы сигиалов на выводах мнкросхемы СШ 4047: 


в — снгналы автогенерацин; б — снгналы ждущего режнма 


Входные нмпульсы могут быть любой длнтельностн (относительно 
выходного). Мультнвибратор можно перезапустить только актнвным пе- 
репадом, если полный нмпульс подать на входы +ТКО н КТ. При пе- 
резапуске выходной уровень останется высокны в том случае, когда пе- 

нод входного импульса короче, чем пернод, определяемый элементами 
Ё нС.. 

Импульс мультивнбратора можно удлнинть по времени в п раз, 
еслн подать сигнал © на внешний счетчнк-делнтель (:п), который будег 
сбрасываться импульсом ТКО. Выходной импульс счетчика подается на 
вход АГ. Длительность этого нмпульса увеличивается в п раз. Выход- 
ной импульс © мультнвнбратора можно «укоротить», подав высокий 
уровень на вывод 9 внешнего сброса. Эпюры напряжений для ждущего 
режима показаны на рнс. 2.79, 6. Здесь Уз — импульс запуска на входе 
+ТЕО (вывод 8). Длительность импульса {„ ина выходе 10 (т. е. ©): 
#к=2,48 КС., причем для некоторых микросхем может наблюдаться 
максимальное отклонение {жп„х=2,71В С., определяющееся разбросом 


пороговых напряжений. В режнме автогенерацин первый импульс — по- 
ложнтельный полупернод — имеет длительность фм» (а ие 1\/2). 


Перезапуск используется для затягивания выходного импульса. На 
рис. 2.80, а показан обычный запуск в ждущем режиме. Если дается 
два входных импульса (выводы 8 п 12 соеднияют), время импульса Чю 
с перезапуском (рнс. 2.80, 6): 


т = 2 (6 +5). (2.13) 


Если вапускающие нмпульсы 01? образуют последовательность, 
время {рт будет равно продолжительностн этой последовательности 


плюс время задержкн за послединм импульсом (рис. 2.80, в). На рис. 


286 


Аз 


Рис. 2.80. Работа мультнвибратора с перезапуском: 


а— обычный ждущий режим; б — два импульса запуска; в — перезапуск после 
довательностью импульсов; г — схема со счетчнком для затягивания выходного 


выпульса 


2.80,г показана схема затягивания выходного импульса с помощью 
внешнего счетчнка. Длительность импульса может управляться двоич- 
ным кодом, если счетчнк нмеет переменный коэффнцнент деления. Дру- 
гое пренмущество схемы (рис. 2.80,г) в том, что можно прнменить вы- 
сокостабнльный конденсатор С, малой емкости. Время выходного им- 


пульса 
цы =@-О-ЬНЫ Л, (2.14) 


где п — коэффициент делення счетчика. 


Для всех схем включення мультнвибратора СР4047 следует при- 
менять неполярные конденсаторы с малымн токамн утечкн. Для авто- 
генераторов выбирается С. >100 пФ, для ждущих генераторов —С; > 
> 1000 пФ. Сопротнвлення резисторов выбираются в пределах 10 кОм < 
<К; <1 МОм. Длнтельшость импульса запуска для любого входа ие 
должна быть меньше 609 нс (Ч, ‚=10 В). Для Чив=5 В — эту дли- | 
тельность следует увеличить до 1300 ис. Длительность фронтов этих им- | 
пульсов должна быть менсе 5 мкс (10 мкс для Чна=5 В). Время ар 
от входов +ТЮС до выходов () и @ — 800 нс (1600 нс при Чн..=5 В}. 
ор а оиоь ина выходах ©) и © не хуже 100 нс (150 ис при 

нп = . 

Мнкросхема К564АГЕ содержит два ждущих  мультивибратора 
(ЖМВБР) с входамн перезапуском и предварительной установки (сбро- 
са). Автогенератор строится из двух ЖМВБР по кольцевой схеме. Прин- 
ципнальная схема одного мультнвибратора прнведена на рнс. 2.81, а. 
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ЕЕ ЕООД 


Взанмосвязь двух мультивибраторов в микросхеме К564АГ| и подклю 
зенне времязадающих элементов показаны на рис. 2.81, б. | 


Каждый мультивибратор нмеет два выхода © и 0. Мультивибрать 
можно запускать любым перепадом положительного импульса. Вой 
+ТЕ прннимает нарастающий перепад его, в вход — ТК — спадающий 


Ненспользуемые входы прн этом следует присоедннять: —ТВ к Ци, а 


Рнс. 2.81. Двухканальный мультнвибратор К564АГТ: 


а скема одного мультнвибратора; б-— включение двух мультивибратор ов; 
в — цоколевка 
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+ТВ — к земле. Вход сброса Г используется для укорачнвания выход- 
ного нмпульса либо для предотвращення появления выходного ныпуль- 
са, когда включается напряжение питания. Если вход К не нужен, его 
присоеднияют к Она, однако у ненспользуемого мультивнбратора вывод 
следует заземлнть. 

Для предотвращення перезапуска (если для запуска используется 
нарастающий фронт) вывод © надо прнсоединнть ко входу — ТЕК. Соот- 
ветственно © следует соединить с +ТВ, если запускающий фронт-- от- 

ницательный. Пернод импульса можно подсчитать приближенно: {= 
= (2) В«С; для С. >0,001 мкФ. — Более точно (но без учета разброса 


параметров экземпляров, варнаций, температуры н напряженяя значення 
и С; можно определить по днаграмме (рис. 2.82, а 


В 


и 
РРЕИН 


08 105 т 00-2 01 тс 
С. 


Рис. 2.82. Диаграмма для определення номиналов Кгн С. (а), процесс 
перезапуска схемы К564Г1 (6) 


Согласио данным табл. 2.38 для первого нлн второго мультнвибра- 
торов (МВБР! н МВБР?2) можно составить схемы применення с прос- 
тым запуском и с перезапуском как положительным, так и отрицатель- 
ным перепадамн. ы 

Если выбрана схема мультнвибратора с однократным запуском, 
время {» отсчитывается от первого входного импульса Изв (напряже- 
нне Овых на рис. 2.82, 6). Период {м для перезапускаемого мультивн- 
братора отсчитывается от последнего входного импульса (см. график 
Увых п на рис. 2.82, 6). 


Таблица 2.38. Режимы мультивибраторов микросхемы К564АГ1 


Напряжение ыы 
Е подается Заземл яются 


м.п выводы 
Функция схемы на Выводы д 


МВБР; МВБР2 | МВБР: МВБР2 


Запускающий перепад 


Положительный С перезапуском 3,5 Пиз 
Без перезапуска 3 13 | 
Отрицательный С перезапуском 3 13 4 12 
Без перезапуска 3 13 
— Ненспользуемая 5 И 3,4 12,3 
часть 
19—788 289 


Окончанце 


ине 
Входной импульс 
подается на вы: | Дополнительные 


Ванускающий перепад Функция схемы воды перемычии 


ЕЕ 
МВБР! МВБР2 | МВБР! МВБР>? 


Лоложнительный С перезапуском 4 12 
Без перезапуска 4 12 5—7 — 
Отрицательный С перезапуском 5 И т 
Без перезапуска 5 и 4—6 120 
— Ненспользуемая 
часть 


а) 5) 


Рис. 2.83. Применение мультявнбраторов мнкросхемы К564АГИ: 


ыы схема генерации задержанного ныпульса; б — схеыа кольцевого автогенера- 
а 


На рис. 2.83 показаны две схемы применения К564АГ! (СР4098В). 
Устройство (рис. 2.83, а} — геиератор задержанного импульса. На рис. 
2.83, б показан кольцевой автогенератор. В обенх схемах длнтельность 
пернодов Т! и Т2 устанавливается независимо элементами Си, Ки 
С., Ко. 


3. ЦИФРОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ ЭСЛ 


3.1. СХЕМОТЕХНИКА ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 


Цифровые мнкросхемы эмнттерно-связанной логики (ЭСл) 
имеют нанбольшее быстродействне, достигшее в настоящее время суб- 
ианосекундного днапазона. Особенность ЭСЛ в том, что схема логичес- 
кого элемента строится на основе иитегрального днфференциального 
снлителя (ДУ), транзисторы которого могут переключать ток н при 
этом никогда ие попадают в режим насыщения. 

На рис. 3.1, а показана основа логического элемента 2О1—переклю- 
чатель тока 1о. Если входным сигналом АЦ» открыть транзистор УТ, 
через него потечет весь ток Го, вытекающий низ общей точки связанных 
эмиттеров Э. На коллекторе траизистора УТ! окажется напряжение 
низкого уровня. В этот момент транзистор УТ? тока не имеет, он вы- 
нужленно находится в состоянии отсечки. На его коллекторе присутству- 
ет напряжение высокого уровня. 

Наличне генератора стабильного тока (ГСТ) принципиально: с его 
помощью строго фиксируются выходные логические уровни- 

`В отличие от аналоговых применений дифференциального усилите- 
ля, когда стремятся использовать разность напряжений АЧвых межлу 
коллекторамн, цифровая микросхема, переключающая ток 1, снабжа- 


Рис. 3.1. Исходные схемы для элемента. ЭСЛ: 


а — днфференциальный каскад — переключатель тока: б — переключатель тока с 
опорным входом; в — то же с выкоднымы эмиттернымн повторителями, г — двух- 
входозый элемент 
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( 
е. с я 
итання д лается большого сечения и заземляется даетс 


| оллектор- 
: й шина п ; во-вторых, разъеднияются к 
ляются напряжения высокого “ н низкого % уровней. реет потенииала, см. И и р (рис. 3.2, в). 
ати: . н лючател тания 
На рис. 3.1, б показан простейший одновходовой элемсит ЭСЛ. Но. ные Ще ны еет, таким образом, два вывода Не У пи 
вым в развитин элемента ОО] (рис. 3.1, а) здесь является источник опор- Корпус $] ОДНИ вывод эмиттерного — Ч, пэ=- 5,2 В. 
ного напряжения Ци. Это напряжение фиксирует порог срабатывания ОнокЕ М Увак2 


пореключателя токз. Тем самым дифференииальный усилитель превра- 
щается в логический элемент. У него теперь два состояния выходов, ко. 
торые переключаются лишь прн условиях: Цьх> Иа или Ч» < ео. Од. 
изко при проектировании ЭСЛ ставилась задача: получить сверхскорост. 
ную логику. В схеме (рис. 3.1, 6) этого достичь нельзя, так как выход- 


ное сопротивление выходов © и @) велико, опо приближается к номиналу 
К». Для снижения выходного сопротнвления к коллекторным выхо- 
дам подключаются эмиттерные повторители-траизисторы УТЗ ни УТ4, 
работающие в линейном режиме (рис. 3.1, в). Теперь выходное сопро- 
тнеление эмиттерного выхода принципиально уменьшается: 


и. == КВ 1), й (3.1) 


где (В+1) — коэффициент усиления транзистора — эмнттерного повто- 
рителя по току. Эмниттерные выходы чаще делаются «открытыми», что- 
бы можно было нх соединять в элементы «моптажное ИЛИ». Кроме то- 
го, внутренние нагрузочные резисторы рассенвают большую мощность, 
чем сильно ухудшают тепловой баланс корпуса ЭСЛ. Во многих случаях 
ие обязательно отбирать от повторителей УТЗ—УТ4 максимальный ток. 
Сопротивление внешнего нагрузочного резистора Кп можно выбрать 
самостоятельно в широких пределах, например от 300 Ом до 30 кОм. 


На рис. 3.1, г показан следующий шаг развития схемотехники ЭСЛ: 
для получения нескольких логических входов следует использовать один 
пороговый транзистор (в схеме он составной: УТ3—УТ2) и несколько 
параллельно соединенных входных транзисторов. В данном случае ло- 
гическую функцию входов А и В реализуют транзисторы УТ4 и УТ!. 
В современных ЭСЛ логические входы снабжаются внутренними резнс- 
торами утечки Кьх=50 кОм. Такой резистор, во-первых, позволяет ос- 
тавлять ненспользуемые логические входы свободными, неприсоединсн- 
ными; во-вторых, эти резисторы служат предыдущим элементам ЭСЛ 
нагрузкамн для их выходных эмиттерных повторителей. В правой час- 
тн схемы (рис. 3.1,г) показан простейший источник порогового напря- 
жения Чоп (резнсторы В1, В2 и диоды УР, \02), который вырабаты- 
вает опорное напряжение 4,6 В. Он снабжен эмиттерпым повторителем 
УТЗ для увеличения нагрузочной способности. 

Отметнм дальнейшую принципиальную особенность микросхем ЭСЛ: 


о ьлвады 


[2 

они питаются отрицательным напряжением — И пэ (т. е. напряжение ) 

подается от эмиттеров), причем коллекторные цепи заземляются. Этим | Рис. 3.2. Способы подачн питання иа ЭСЛ: ль 
способом повышается помехоустойчивость ЭСЛ. Ток потребления Пот еивыми эмиттерамн: б— с нулевой коллекторной шиной; 
вытекает из мнкросхемы в источник. ое ЗМ 


дельнымн коллекторнымн выводами 
На рис. 3.2, а показана передача сигиала Ц от эмиттерного повто- 


рнтеля УТЗ из элемента-источника 0О| (ЛЭИ) на базовый вход тран- 


ерного питания — Чн.пэ, 
нкающим в шине эмитт 
зистора, УТТ в логическом элементе-приемнике ОР? (ЛЭП). Видно, что К помехам, возн 


— менее чувствите- 
9 нальный уснлитель — мен 

большой ток потребления по’, протекающий по относнтелыю тонкому переключатель тока т генератор стабнльного то- 
проводнику коллекторного питания Онок, Имеющему определенное по- лен, так как в Е ие позволяет ему изменяться, если меня- 
гонное сопротивление Вл, даст напряжение помехи ЛИ, которое в сум- ка, который фиксиру а эмиттерного питания — У иэ (что равно“ 
ме с сигналом Ис поступит на вход А? элемента 002 ется напряжение источи 

< т ы ь 
Из этого обстоятельства следует два вывода: во-первых, коллектор- ценно помехе). 
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Чем выше качество схемы ГСТ, тем значительнее ДУ осл 
эынттерный синфазный сигнал помехи. Желательно, чтобы ток 
зависел как от пульсаций по шине — Ц; 
ратуры. 

Учитывая вышеизложенную  последовательность схемотехн 
Е нетрудно проанализировать полную схему элемента 
рын {рис. 3.3, а). На рис. 3.3, б показано включение этого 


абляет 
ГСТ вв 
пэ, Так и от изменений темпы, 


ического 
ЭСЛ се. 
элемента, 


быход 0 : 


Рис, 3.3. Логнческий элемент ЭСЛ серии К500: 


в — принципиальная схема; б— включенне; в — схема 


ы: для снятия переключа- 
тельных характеристик; г — переключательные характериствин для св [®) 


№ О: д — временидя днаграмма 
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причем внешние резисторы нагрузки Е, следует присоедннять, если дан- 
ный элемент работает как оконечный. Такнм образом, все логические 
ровни ЭСЛ имеют место в отрицательной области потенциалов («под 
землей»). Такие логические уровин непосредственио не совместимы со 
схемамн ТТЛ и КМОП, что считается большим недостатком ЭСЛ. Оба 
коллекторных вывода Снока  Чилка Присоеднияются к нулевой шине 
(нлн поверхности) печатной платы. 


На рис. 3.3, в показана схема, позволяющая сиять зависимости 
выходных напряжений о и 95 от изменения входного напряжения 


и»», которое будем изменять с помощью потенциометра К!. Полученная 
зависимость представлена на рнс. 3.3,г. Видно, что амплитуда выход- 
ных импульсов микросхем ЭСЛ (см. также осциллограмму, рнс. 33, д) 
примерно равна 0,9 В. Выходные импульсы симметричны относительно 
потенциала —1,2 В. Каждый логический элемеит из микросхемы серия 
К500 потребляет статическую мощность Рио =25 мВт, имеет время за- 
держки распространения 2. р‹р=2 ис, что даст в нтоге энергню, по- 
требляемую иа переключенне Эво'. =50 пДж. 


50, 56 
3 


[2 
АН 
ЗЕЕ й 


ИКБ ЭБК И 
ААА 


Подложка 1-58 = 
6) 

Рис. 3.4. Поперечные сечення интегральных траизисторов: 

в— для микросхем сернн МЕСЬОК; б— для микросхем серин МЕСЫ00К 


Согласно данным рис. 1:2 н 1.9 микросхемы ТТЛ серин КР15З1 име- 
ют такое же время ,д.рхр=2 нс, но потребляют на один элемент всего 
4 мВт (Эло-=8 пДж). Конкуренция со стороны ТТЛШ (А$, РАЗТ и 
А1.$) заставила в очередной раз модернизировать массовые серни ЭСЛл. 
Как и в случае ТТЛШ, потребовался новый технологнческий процесс. 

На рис. 3.4. а показано поперечное сечение бнполярного транзисто- 
ра с р-п-изоляцией, на котором строились в 70-х годах как аналоговые 
микросхемы, так н цифровые ЭСЛ. Такие транзисторы нмелн частоту 
единичиого усиления {+ =1.5 "ГГц и обеспечивали для ЭСЛ время за- 
держки (,др=2 нс. Плотиость упаковки получалась: 10 элементов на 
кв. мм. Следует отметить, что первые серин ЭСЛ появились еше в середи- 
не 60-х годов. В связи с чрезмерной удельной рассенваемой мощностью 
этих наносекундных микросхем, мпогие их варианты тогда нмелн мас- 
сивную гибридную конструкцию. 

В последующее двадцатнлетие широкое распространение как про- 
тотипы получили последовательно сыенявшне друг друга серни полупро- 
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водниковых ЭСЛ фирмы Моого!а (например, МЕС. 100, МЕС. 1000. 
МЕС! 10000, МЕСТ. 2500). В ходе развития ие только Улучшались па’ 
раметры фэл.р.ср, Рпот И Эшот, но и совершенствовалась схемотехника 
как собственно элемента, так и функциональных узлов, входящих в се. 
рии. Логический элемент серии МЕСЬ. 10000 (нногда ее обозначают 
МЕС. 10К) соответствует схеме рис. 3.3, а. 

Серия МЕС! 100000 (или, кратко: МЕС, 100К) превосходит по 
быстродействию микросхемы перснективных серий ТТЛШ. На рнс. 3.4, 6 
показан эскиз сечения биполяриого транзнстора, разработанного длЯ 
этих субнаносекундных микросхем ЭСЛ. Здесь р-п-изоляция заменена 
диэлектрической $105, поэтому транзисторы имеют 1 =4,5 ГГц, что 
обеспечнвает время фьл.р.ср=0,75 нс. За счет существенно меньшей пло- 
щади интегрального транзистора плотность упаковки повышается до 20 
элементов па квадратный миллиметр поверхности, хотя чнсло транзис- 
торов в элементе ЭСЛ стало почти в два раза больше. На таких тран- 
зисторах строятся БИС ЭСЛ и матрицы памяти. 

Логический элемент серин МЕСТ. 100К имеет днодную цепь тер- 
мокомпенсации логических уровией, а также усовершенствованный нс. 
точник опорных напряжений, делающий логические уровни независимы. 
ми от больших колебаний питаюших напряжений, а также помех по 
цепи питання, На рис. 3.5, а показана функциональная схема элемента 
серин МЕСТ. 100К, которая содержит три частн: переключатель тока 
ПТ н эмиттерный повторитель ЭП, а также источник опорного напря- 
ження ИОН. Полная принципнальная схема этого элемента приведена 
на рис. 3.5, 6. Эмиттерный повторитель УТ4 можно нагрузить на резнс- 
тор сопротивленнем 50 Ом, подключив его вывод к потениналу— 2 В. 
Предельный ток нагрузки ЭП может достигать 55 мА. Отметим, что все 
измерения для ЭСЛ следует проводить при установившемся температур- 
ном режиме, причем плату с микросхемамн следует обдувать (скорость 
потока 2,5 м/с). Номинальное напряжение питания для серни МЕСТ, 
100К несколько уменьшено (—ЧУнлэ =—4,5 В), одиако логические уров- 
нн непосредственио совместимы с предыдущей логикой (см. рнс. 3.5, в). 
Благодаря ИОН логические уровни не изменяются, еслн напряженне пн- 
тания будет находиться в пределах —4,2 В«— впэ<-—5,7 В. Статичс- 


ская потребляемая мощность для субнаносекундного элемента Рио = 
=40 мВт, прн этом на переключение потребляется энергия Эпог=0,75Х 
х40=30 пДж. Аналогичные параметры имеют отечественные микросхе- 
мы ЭСЛ серии К1500. 


На рис. 3.6 показана днаграмма пределов переключательных харак- 
теристнк ЭСЛ сернй К500 и К1500. В табл. 3.1 даны цифровые значения 
соответствующнх координат входных и выходных напряжений. На дн- 
аграмме, построенной для каждой серни, типовые характеристикн рас- 
положены внутри заштрихованного контура. Следует учесть, что данные 
столбца для микросхем серни К1500 не зависят от температуры и пн- 
тающих напряжений. Для микросхем серии К500 приведены значен 
при 25°С. При температуре —30 °С все напряження возрастают на 5 
...10%, а прин температуре 85 °С снижаются из такую же величнв 

Скорость переключения микросхем ЭСЛ удобно проверять при дв 
полярном напряжении питания (аналогично схеме включения операш 
онного усилителя). При таком включении элемента ЭСЛ (см. рис. 3.7, 
источник входных импульсов можно заземлить (сравните также выбра 
ные напряжения питания 2 н —3,2 В с потенциалами, указаниымн й 
рис. 3.1,г). На рис. 3.7,6 обозначены уровни входного и выходных н 
пульсов, по которым следует отсчитывать время задержки распростр 
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Рис. 3.5. Схемотехиика субианосекуидной ЭСЛ: 


а— структурная схема логического элемента; б — схема я НЫ 
эмнттерного повторнтеля ЭП н источника опорного напряжения : 


ключательные характернстики по выходам Он © 


нения прин включенни ни отключении элемента, если ВХОДНОЙ Ну е 
нмеет заданную длительность фронта {1 и среза {!.°. При замерах нео 

холимо использовать кабели и нагрузки с сопротнвлением 50 Ом. Несо- 
гласованные проводникн не должны быть длиннее, чем 2 мм. К выходу 
схемы (рнс. 3.7, а) требуется подключать вход согласованной линии пе 


редачи. 
При эксплуатации микросхем ЭСЛ необходимо учитывать дополнн- 


тельно три временных параметра: {;3— время «выдержкн», 1: — время 


хранення и 1; — время сброса. 
На рис. 3.8, а штриховымн линиями показано, что, если на входе 


Р данные появятся позже, чем истечет время 13, а затем поступит нм- 
пульс разрешения Е, либо тактовый сигнал С, на выходе появится ошн- 
бочное иапряженне низкого уровня. 
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Рис. 3.6. Диаграмма предело 
переключательных характеристик 


0 
й Итлах ых 
элементов серин К1500 


0 1 
Ито Ц, пот (топ 


1 
р 777 Льыттаг Аналогично (см. т 
5 РА | И т” Информацию ыы ЕО о 
ых сменнть после установления в. 


К 
А) |7; 
быт, пр нала Е (илн С) только по истече- 
нин времени хранения (1. В про- 
ы тнвном случае (штриховые ли. 
ра нии) на выходе будет отработан 
а ложный импульс наиряження вы- 
ре . сокого уровня (а не статический 
бы. низкий уровень} 
На рнс. 3.8, в показано, что в 
ух нмеющих вход сброса 
| : ‚ перед подачей управляющи 
тов Е (илн С) должен даваться защитный ннтервал ремни т 
десь же показаны задержки нмпульсных перепадов на выходе. ы 
_ Многовходовые логические элементы ЭСЛ могут реализовать либо 
функцию ИЛИ (ИЛИ), либо И (И). На рис. 3.9, а показана схема уп- 
дания переключателем тока ЭСЛ по двум входам А н В. На рис 
9.6 показан полож й ск ; зй ч 
ожительный входной скачок С,» дв. который можно 


он на вход А или В, а также отклики на него по выходам О н 
‚ т.е. скачки поте - ; 
нциалов Чо н 95: Высоким уровнем (В) здесь на- 


звано нулевое напрнжение, низким (Н) — отрицательное выходное (0— 


Таблнца 3.1. Входные н выходные уровни для элементов ЭСЛ 
И И В о 


Обозначенне уровня нииряження (см. рис. 3.6} в 

кю | кво 
Входной, высокий, максимальный и. тах» МВ —810 —880 
Входной, высокий, минимальный Ив лип. МВ —1105 | —1165 
Входной, низкий, максимальный В тах, МВ —1475 | —1475 
Входной, низкий, минимальный в пит. МВ —1850 | —1810 
Выходной, высокий, максимальный ых, пах. МВ —810 —880 
Выходной, высокий, мннимальный х ти’ МВ —960 —1025 
Выходной, высокнй, пороговый А пор МВ —980 —1035 
Выходной, низкнй, пороговый а. пор МВ —1630 | —1610 
Выходной, низкий, макснмальный о тах» МВ —1650 | —1620 
Выходной, низкнй, минимальный и лип» МВ —41850 | —18Ю0 
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Рис. 3.7. Схема для измерения (а) параметров выходных импульсов (6) 


1‹В„). Последовательно переключая иапряжения уровней Н н В на вхо- 
дах А н В с помощью переключателей $1 н $2, можем составить таб- 
лицу выходных потенииалов (см. табл. 3.2). 

Если назвать напряженне низкого уровня Н логическим 0, а высо- 
кого В — логической 1, получим таблицу состояний ИЛИ (сравните дан- 
ные табл. 3.3 и рис. 1.15, в). Назвав напряжение низкого уровня Н логи- 
ческой 1, получим таблицу состояний И (вторая часть табл. 3.3). 


Таблнца 3.3. Логические 
функции двухвходового элемента 
ЭСЛ (рис. 3.9, а) 


Таблица 3.2. Электрические 
уровни на входах н выходах скемы 


(рис. 3.9, а) 
Вход | Выход Влод | Выход 
Ло мака ре 
С | 5 а | “с гика а | в © |5 
нН| НЕ фк, |Н 0 В Напряжение высо- | 01 ОТО |1 
НВ 0 в| - цю, |Н коо уровя — |0] 11 0 
вн 0 В| В, |Н единица, логнка роте то 
в|в| о |в| м |нН ИЛИ || то 


Напряжение ииз- 
кого уровня — едн- 
ница, логика И 


Такнм образом, один и тот же элемент ЭСЛ может работать как 
ИЛИ (на втором выходе — ИЛИ), либо как элемент и (и. Наличие 
выходов О н О упрощает реализацию аппаратурных задач и исключа- 
ет излишние задержки сигналов в дополнительных ниверторах. 
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3.2. КОМБИНАТОРНЫЕ МИКРОСХЕМЫ СЕРИИ К500 


` 


На рис. 3.10 показаны условные обозначення мнкросхем ЭСЛ 
ИЛИ/ИЛИ серии К500. Схема присоедниення источников питания к кор- 
пусам этнх микросхем дана на рис. 3.10, а. 

Мнкросхема К500ОЛМИОТ (рис. 3.10, 6) содержит четыре двухвходо- 
вых элемеита ИЛИ, каждый из которых имеет одни открытый вход, 
Вторые входы ключей объединены (вывод 12 корпуса). Сюда можно по- 
давать сигиал разрешения входам Е]. 

Мнкросхема К500ЛМ102 (рис. 3.10, в) аналогична предыдущей, но 
все восемь входов свободны. 

Микросхемы К500ЛМ!105 (рнс. 3.10, г) и К500ЛМ109 (рис. 3.10, 9) 
выполняют фупкиию ИЛИ/ИЛИ, но различаются по числу входов. 

Микросхема К500ЛЕ1Об (рис. 3.10, е) имеет только ннверсные вы- 
ходы, поэтому ее трн элемента реализуют функцию ИЛИ. 

Микросхема К500ЛЕ123 — это тройной элемент ИЛИ, который 
имеет аналогичную цоколевку н функциональную схему, но отличается 
мощными магистральными выходными каскадамн. 

На рис. 3.10, ж—з показаны микросхемы, каждая нз которых мо- 
жет передавать логические сигналы из шесть линнй, поскольку в них 
содержатся по два элемента с тремя выходами. 

нкросхема К500ЛЕ!11 (рис. 3.10, ж) имеет инверсные выходы. 

0х Мнкросхема К50ОЛЛИГО (рис. 3.10, 3} позволяет транслировать по 

Ш = Ройльно То линиям передачи неннвертированные сигналы, Тройные выходы каждо- 
} 


Дыход у \ го из элементов позволяет распределять тактовые нмпульсы с их 
! Прае\х> вильк А и нанменьшим расхожденнем по временн. 
биибта Кроме того, многоканальные выходы пригодны для включения по 
6 5) г) схеме «монтажное ИЛИ», что позволяет экономить корпуса микросхем 
Рис. 38 „араметры ЭСЛ: ] ирн проектировании цифровых устройств. Микросхемы (рис. 3.10, ж—з) 
нс. 3.8. Особые М времб’ Е имеют три вывода коллекторного питания, каждый нз которых можно 
а — время выдержки цы; 55“ хранения 1; в — время сброса 1, использовать независнмо. 


Микросхема К500ЛП107 (рис. 3.11) содержит трн двухвходовых 


Ч, 
9 ключа, выполняющих функцию исключающее ИЛИ. Еслн применить 


т — НИ положнтельную логику, то на выходах © и © (см. рис. 3.11, а) реали- 
зуются логические уравнення: 
1 8 вх ^.6 0 Е. и 2 бы 
© = (АВ) + (АВ), ©-=(АВ)-| (АВ). (3.2) 
| и ев При отрицательной логике обозначение выходов (©) н О меняется 
| и ыы на протнвоположное (рнс. 3.11,6), хотя логические уравнення сохра- 
п ! 8 0 вяются. 

я НАТА На рис. 3.12 показаны микросхемы ИЛИ/М общего назиачения, 
| необходимые при проектировании сверхскоростниых мультиплексорных 
| В и 0 Е схем распределения данных. 
| | | Т0® | Микросхема К500ЛК117 (рис. 3.12, а) прн положительной логике 
| Я “ выполняет логическое уравнение 

Е Я ©, = (Ав + Аз) (Ав - Аз - Аз) = Оз (3.3) 
ее а при отрицагельной 
` ©; = (А, Аз) - (Ав Ля Аз) = (3.4) 
звлен атом ЭСЛ (а) и амп На рис, 3.12,б6 показана развернутая функциональная схема 
И ор (а) НЕ НАЫВ К500ЛК117, где обозначены элементы «монтажное И н ИЛИ», 2О1.5— 


001.8, соответствующие данным уравненням. 
300 З01 


3 = Ге 


АЗоОЛИИ 


влю  Ипю 1 


Дытодь 
А+8+6 
быгобы 


В+Е+Е 


Рис. 3.10. Микросхемы ИЛИ/ИЛИ сернн К500: 


@ — схемы подключения источников питания; б — ЛМОГ: 


9 — Лм109; е— ЛЕ!0б, ЛЕ!23; ж — ЛЕ; з-—. ЛЛИО 


в — ЛМ102; г— ЛМ105 


КбОленс2 


К500ЛЕО5 
КЭОЗЛЕ!2} 
4 


бытоды 
е 0+Ё+Е 


в обозначение выводов ЛП107? при поло- 


рис. 3.11. Микросхемы исключающие 
ИЛИ сернн К500: 


мительной логние; б- то же при отрица- 
тельной логике 


Микросхема К500ЛС118 (рис. 
3.12, в) не имеет ниверсных выходов 
н выполняет при положительной ло- 
гике в точках 001.1—001.4 опера- 
цию ИЛИ (рис. 3.12,г). Оконча- 
тельно на выходах 001.5 н 001.6 
получим функцию И от выходных сниг- 
налов. Если логика — отрицатель- 
ная, в точках 001.1—001.4 выполняется функция И, на выходах 
201.5, 001.6 — ИЛИ. ° 

Для межсоеднненнй микросхем ЭСЛ используются  двухпровод- 
ные линии передачи снгналов, которые должны обслуживать спецналь- 
ные мнкросхемы: передатчнкн н прнемникн. 
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Рис. 3.12. Микросхемы ИЛИ/И серии К500: 


а. б— обозначение н функцновальная схема для ЛК!17; в. г— то же для лки8 


Микросхемы К500ЛП!15 н К500ЛП116 (рис. 3.13) — дифферен- 
циальные прнемники сигналов, поступающих с цифровой линии связи. 
Микросхема ЛПИ5 (рис. 3.13, а) имеет четыре приемных канала с 
дифференциальными входамн, но одниочными выходами. Прининпиаль- 
ная схема ее четырех дифференинальных усилителей ни источника опор- 
ного напряжения Мон показана иа рис. 3.13, 6. Выход стабильного опор- 
ного напряжения (вывод 9) позволяет построить триггер . Шмитта 
лнбо превратить канал дифференциального прнемннка в простой инвср- 
тор ЭСЛ (см. рис. 3.1, 6). | . у 

Для увеличения устойчивостн к синфазным помехам, которые в 
«длинных линиях» могут быть велики, каждый дифференциальный кас- 
кад нмеет актнвный генератор стабильного тока ГСТ. Еслн использу- 
ются не все четыре каскада, однн нз входов свободного каскада сле- 
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дует присоединить к выводу 9, чтобы предотвратить ОСЬ са- 
мовозбуждения через общую цепь ГСТ. Микросхема (рис. 
3.13, в) отличается от ЛПИИ5 комплементарнымн логическими выходами 
каждого канала, поскольку на принципиальной схеме ее (рис. 3.13, г) 
нзображены четыре канала полных ДУ с двумя выходнымн эмиттер- 
ными повторителями. Комплементарные выходы используются для пе- 
редачи сигнала в линию связи, состоящую из витой пары проводов 


лк =0 Дл к={ 
1 


1] 
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Рис. 3.13. Микросхемы дифференциальных приемников сигналов эСЛ 
с двухпроводных линий серии К500: 

а — обозначения для ЛИПИ5; б — принципиальнан схема ЛПИ5; в, г—то же 
двя ЛПиб й 


Рассмотрим две микросхемы, служащие для взаимного преобразо- 
еских уровней ЭСЛ ни ТТЛ. 

А иноскема КБо0ПУ!24 (рис. 3.14, а) — это четырехканальный 

преобразователь цифровых сигналов ТТЛ (напряжение низкого уровия 

9х =0,3 В, высокого Цых=3,5 В) в логические уровни ЭСЛ (см. 

рие. 3.3, 0). Один канал этой микросхемы показан на рис. 3.14,6. На 


микросхему ПУ124 следует подать два питающих напряжения: Чн„пк= 
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=5 В (ТТЛ) н —У п =—5,2 В (ЭСЛ). Отметим, что вход ЕТ (вы- 
бод 6 — разрешающий. Если на вход Е1Т подать напряжение инзкого 
ровия от ТТЛ, то на всех прямых выходах ЭСЛ (выводы 2, 1, 15, 14) 
появится иапряжение низкого уровня ЭСЛ, а иа инверсных выходах 
(выволы 4, 3, 12, 13) — высокое (см. рнс. 3.6). 
Время ф%д.р.ер для данного преобразователя уровня составляет 
5 ис, что позволяет принимать сигналы от мнкросхем ТТЛШ. 


Вытобы на эсл 


- =-5,28 
9 Азсл 


Рис. 3.14. Транслятор (преобразователь) уровней от ТТЛ к ЭСЛ 
К5О0ТУ 124: 


а — обозначение; б — схема одного канала 


Аул 


Еслн К500ПУ124 передает сигналы в линию, состоящую нз витой 
пары проводов, на ее прнемном конце подключают приемники 
К5бОЛП!15 или К5ООЛГИ 16. 

Микросхема К500ПУ!25 (рис. 3.15, а) — четырехканальная, пред- 
назначенная для обратного преобразования сигналов ЭСЛ (от выхо- 
дов (©) и ©) в сигнал ТТЛ (выход одиночный). Каждый канал (рис. 
-15,6) вмеет обычный двухтактный выход элемента ТТЛ с транзн- 
сторами Шоткн. р 

Вывод 1 опорного напряжения Цо« позволяет строить триггер 

митта. К этому выводу можно подключить входы свободных каналов 
пругнх микросхем. Микросхему ПУ125 можно применить как диффс- 
ренцнальный приемник сигналов с лиинн. Другими словами, на микро- 


20—788 = 


схемах ПУ124 и ПУ125 можно сделать канал передачи цифровых снг. 
налов: уровин ТТЛ переведем в уровни ЭСЛ, которые и будут пере. 
даны в линию, а на приемном конце уровни ТТЛ восстановим. Такой 
канал передачи скоростной цифровой ниформанин содержит меньше 
помех и поэтому более устойчив, чем канал только на микросхемах ТТЛ 

Если входы ПУ]25 оставлены свободными, непрнсоединенными, на 
выходе ТТЛ появится напряжение низкого уровня. Типовое время’ за- 
держки распространения для ПУ125 5 нс. 
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Рис. 3.15. Траислятор (преобразователь) уровней то ЭСЛ к ТТЛ 
К500ПУ125: 


<-. обозначение; б — схема одного канала 


Микросхема К500ЛП129 (рис. 3.16) — четырехканальный — прнем- 
нак снгналов ТТЛ, передаваемых ‘по шинам ЭВМ. На схеме располо- 
жения выводов (рис. 3.16,6) указаны три вывода пнтающих напряже- 
ний: Чнок: =0, Чик =5 В, —Игэ=-5,2 В (рис. 3.16,6). По вхо- 
дам данных О принимаются уровин ТТЛ. Остальным входам управле- 
ния требуются снгналы ЭСЛ. Выходные сигналы также ЭСЛ. На рис. 
3.16, в показана схема одиого канала преобразования уровия ТТЛ. 
Канал траислирует логический уровень, поступивший на вход О, если 
на тактовом входе С присутствует иизкий уровепь (см. табл. 3.4). 


Входные данные будут защелкиуты по положительному перепаду на - 
входе С. Вход В служит для сброса. Если на вывод разрешення ПО | 


выходу ЕО подать напряжение высокого уровня, выход данным разре- 
шается (см. в табл. 3.4 строки третью, четвертую и пятую). Вход Е0 
необходим для строгой синхронизации даниых, считываемых из за- 
щелкн. Вход Н позволяет изменять гистерезис управляющей характе- 
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Рис. 3.16. Четырехканальный прнемник сигналов ТТЛ К500ЛП129: 


а-— структурная схема; б — цоколевка; в — схема одного канала; г — гистерезнс- 
ная переключательная характернстнка 


ристики по входу О. Характерные пороговые точки входного напряже- 
ния петли гнстерезиса указаны за рнс. 3.16,г. Чтобы включить входной 
гистерезнс, вывод Н следует заземлнть. Если гистерезис ие требуется, 
этот вывод присоединяется к проводу — Чн.пз- 

Испытывать импульсные параметры К500ЛП1!29 удобно в схеме 


(рис. 3.17, а). На рис. 3.17, 6 


показано взанмнос расположе- Таблица 3.4. Состояния в схеме 


ние входного (ТТЛ) и выход- К500ЛП129 

ного (ЭСЛ) импульсов. На 

вхолы Си В следует подать Вход Выход 
напряжения низкого уровня, Ол | с | |2 | в б-р 
на вход ЕО — высокого. На 

рнс. 3.17, в показана аналогич- 

ная днаграмма для сигналов х х Н Хх Н 

на входе ЕО и выходе О (на х В х В Н 
выходак Си К присутствуют | Н в х н 
напряжения низкого уровня, на х В В Н Оп 
входе О — высокого). На рис. В Н В к В 


3.17,г дано положение импуль- 
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Рис. 3.17. Схема испытання импульсных параметров К500ЛП199 (а); 
днаграммы: входных н выходных импульсов (6), импульсов на входе 
разрешення ни выходе (в) н положения импульса сброса В (г) 


са сброса К (ва входах О н ЕО — напряження высокого уровия). По 
выводу Чи пк» ток потребления [шоз составляет 8 мА, по выводу — 


Унлэ стекает ток шо:=172 мА. 


3.3. ТРИГГЕРЫ, СЧЕТЧИКИ И РЕГИСТРЫ СЕРИИ К500 


Среди микросхем сернн К50О нмеется ряд многоканальных 
схем, содержащих О-трнггеры с В5$-входамн, На рис. 3.18, а показано 
функциональное обозначение двухканального О-триггера К500ТМ130. 
Оба триггера связаны общим тактовым вхолом С (вывод 9), рис. 3.18, 6). 
Назначение выводов трнггера из К500ТМ130: СЕ — вход разрешения 
для тактовых импульсов на оба триггера вместе нли раздельно (разре- 
шает иапряжение низкого уровня); С — общий вход тактовых имл 
рульсов (переключает положительный перепад напряжения); Ю-в 
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записн данных (действует, если на входе С — напряженне низкого 
уровия); В и $ — входы сброса и установки (действуют, только если 
на входах С и СЕ раздельно или поочередно присутствует напряже- 
нне высокого уровня). 

Каждый триггер-защелку 001.1 и 001.2 можно использовать от- 
дельно, если подать на вход 9 напряжение низкого уровня, а исполь- 


зовать в качестве тактовых входы СЕ! (вывод 6) или СЕ? (вывод 11). 


127007190 


Рис. 3.18. Триггерная схема К500ТМ130: 


в — обозначения; б —- структура 


Напротив, если требуется общнй тактовый вход С (вывод 9), сле- 
дует подать на выводы 6 и 11 напряжеине низкого уровня. Изменення 
уровней на О-входах отображаются ина выходах, если на тактовом 
входе присутствует напряжение иизкого уровня. Выходы защелкнвают 
данные с приходом положительного перепада тактового импульса. Ес- 
ли на тактовом входе уровень сигнала высокий, нзменяющаяся ‘° на 
входах даниых ннформация не влняет на выходные уровни. 

Прин проектнрованни токоведущих дорожек печатной нлаты исоб- 
ходнмо исключить взанмосвязь входов В, $ с тактовымн С, СЕ и нифор- 
мацнонным О. В табл. 3.5 показаны логические состояния выходов 
Фе +, триггера ТМ130 после прихода тактового перепада в момент 
"+, которые получаются при различных комбинациях снгналов на 
входах. 

Микросхема К500ТМ1ЗТ (рис. 3.19) содержит два О-трниггера, отли- 
чающихся двухступенчатой структурой «мастер-помощник». Каждый 
триггер ныеет собственные асинхронные входы сброса В н установки 
$, а также вход разрешения тактового импульса СЁ. Еслн на общем 
тактовом входе С присутствует напряжение низкого уровия, на каж- 
Дый из входов СЕ] и СЕ? можно подавать тактовые импульсы. С дру- 


гой стороны, присутствне на входах СЕ1 и СЕ? напряжения низкого 
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Таблица 3.5. Таблица 3.6. Состояиня триггера 
Состояния триггера К500ТМ1 31 
К500ТМ130 — 
Вход Выход 
тай Режим Ы—_—_— 
р СЕ | Чи: к_5 | < Чопа 
НН —— (а) 
н|н|н|н |8. 
в|н|н| в В5-защелка в Н| — — Н 
ы Н В Ол а Неопреде. 
х в|н я ленность 
д 
х В В й рт н я С 
я -- Н Н 
Тактовый вход В: В В 


м———_—_— 


уровня разрешает прохождение иа оба триггера общей тактовой сет- 
ки С. 

Выходные состояния каждого триггера меняются после прихода 
положнтельного перепада тактового нмпульса. По-другому, на такто- 
вых входах должно выполняться следующее условие переключения: 


С = СЕ- Си, (3.5) 


где С — сигнал тактового переброса; СЁ — сигнал разрешения пере- 
броса (активное — напряжение низкого уровия); С?" — перепад так- 
тового импульса (от напряжения низкого уровня к высокому). При 
С-В снгналы Р=Н или О=В проходят на выход в момент иуь т.е. 
©„+,=0. При другнх сочетаниях СЕ и С0\ состояния выходов триг- 
геров «мастер-помощинк» не могут изменяться. В табл. 3.6 отображены 
состояння каждого триггера, управляемого по входам В$ (после при- 
хода тактового импульса {л+,), а также по входам О и С. Видио, что 
состояние выхода триггера не меняется, если на входе С присутствует 
напряжение низкого уровпя, а на входе О — любые данные. 


Мнкросхема К500ТМ133 (рис. 3.20) содержит четыре триггера-за- 
щелки. Каждый триггер 201.3—001.6 имеет свободный О-вход. Вы- 
ходы этих ячеек попарно проходят через элементы ИЛИ. Их выходы 


91—04 имеют открытые эмиттеры и позволяют поэтому пользоваться 
далее схемотехническим приемом «монтажное ИЛИ» либо непосредст- 
венно могут присоединяться к шине даиных цнфровой системы. Как и в 


триггерах ТМ1З1, выходные состояния 01—04 повторяют сигналы из 


входах 21—04, если на входах СЕ!2 и СЕЗ4 присутствуют напряже- 
ния высокого уровня. Информация в ячейках защелкивается по отри- 


цательному перепалу тактового импульса С. 
Входы управления Е012 и ЕбЗ4 разрешают прохождение выходных 


сигналов 01, 02 н 93, 94 8 шниы данных. Прохождение на пары за- 
щелок 001.3, 201.4 и ОР1.5, 001.6 общей тактовой последовательно- 


сти С разрешается с помощью входов управления СЕ! и СЕ34 
(выводы 4 н 12). 
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Микросхема К500ТМ134 (рис. 3.21) содержит два О-триггера с 
азвитой логикой управления. Состояниня одного О-триггера при различ- 
ных сигналах управлення нриведены в табл. 3.7. Выводы триггеров 
имеют следующее назначение. При высоком уровне на входе выбора 
данных 51 разрешается прим данных по входу 021 триггера 001.9. 
Еслн на входе $1 — низкий уровень, разрешен выбор данных по входу 


^5007м 13! 
яя 


Рис. 3.19. — Триггерная 
схема К500ТМ131: 


Рис. 3.20. Триггерная схема 
К5ООТМ133: 


Таблица 3.7. Состояния 
триггера К500ТМ134 


а 
с ры (6 (22 Зи +1 
Н Н Н х | 
н Н В х В 
Н В х Н Н 
Рис. 3.21. Триггерная схема Н В х В В 
° К5оОТм134: В х х х (в 


_——_—_ ———жж——ы——. 


О! этого триггера. Аналогично напряженне высокого уровия на входе 
52 разрешает прием по входу Р22 второго трнггера, визкого — по его 
входу 212. 

Низкими уровиямн, подаваемыми на входы СЕ] и СЕ?, разрешает. 
ся прохождение тактовой последовательностн С (вход 7). Если на об- 
щем тактовом входе С — напряжение низкого уровня, каждый триггер 
может перебрасываться самостоятельно, тогда входы СЕЁ и СЕ? ис. 
пользуются как тактовые. Переключение пронсходит по положительному 
перепаду импульса С. При напряженни высокого уровия иа выбранном 
входе СЕ смена данных на других входах не отражается на выходных 


сигналах ©)1 и ©2. Уравнение для снгиала С соответствует мнкросхеме 
ТМ13Т1 [см. формулу (3.5)]. 


с 
| 
49007мМ!75 


8) 


Рис. 3.22. Трнггерная схема К5ООТМ173: 


в — структура; 6 — цоколевка 


Микросхема К500ТМ173 (рис. 3.29) содержнт четыре О-трнггера 
общим тактовым входом. Эту микросхему удобно использовать как ч 
тырехканальный мультнплексор со входамн, защелкнвающими данн 
В каждом канале таких входов два: О] и О9ь. Четверкн входов н 


Ток потребления этой микросхемы составляет 66 мА, время фьд.р.е 
от входа О до выхода © не более 3,5 нс, время тактового перепад. 
должно находиться в пределах 1,5...4,5 ис. Состояния каждого триггера 
мультиплексора из К500ТМ173 сведены в табл. 3.8. 
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Микросхемы К500ИЕ136 и К500ИЕ!137 Таблица 3.8. 
(рис. 3.23) — однотипные счетчики, отли- Состояния 
чающиеся выходнымн кодами: ИЕ136 счи- мультиплексора 


тает в гексадецимальном коде, а ИЕ!137—  К500ТМ!73 
в десятичном. Оба эти счетчика имеют уни- 
версальное назначение н могут при такто- Вход Выход 


вых частотах свыше 100 МГц считать как 


на увеличение, так и иа уменьшение вы- 05 | с Чл 
холных данных (реверс). Полная принин- 

пнальная схема микросхемы ИЕ136 показа- В Н |®) 

на на рис. 3.23, а, микросхемы ИЕ!37 — на Н Н 02 

рис. 3.23,6. Их цоколевкн одниаковы (см. х В Ол 

рис. 3.23, в). 


Четыре режнма работы этих счет- 
чиков программируются по двум вхо- 
дам $51, 52 (см. табл. 3.9). Режим предварительной установкн  позво- 
ляет загрузить данные, ирнсутствующне ина входах 00—03 (см. также 
первую и восьмую строки табл. 3.10). Счетчики меняют выходные состо- 
яння по положнтельному перепаду ча тактовом входе С. В другне мо- 
менты (С=Н, см. пятую строку табл. 3.10) можно менять данные на 


входах О. После завершения счета на выходе окончания счета ТС уста- 
навливается напряжение низкого уровня. Аналогично работает и счет- 
чик К500ИЕ!37 (см. табл. 3.11). Реверс счета нолучается при смене 
уровней напряжения на входах $1 и 52 (см. табл. 3.9) иа противопо- 
ложные. 


Таблица 3.9. Выбор режимов счетчиков К500ИЕ! 36 и ИЕ!З37 


Режим 


Н Предварнтельная установка (загрузка) 
В Счет на увеличение 

Н Счет на уменьшение 

В Храненне; остановка счета 


При напряженнях высокого уровия на входах $1, $2 счет остаиав- 
ливается. Максимальная тактовая частота прн счете как ва увелнченис, 
так н на уменьшение составляет 125 МГц. Счетчикн потребляют ток 
питания по 165 мА на корпус в каждом варианте. Нанбольшее время 


задержки имеет цепь от входа С до выхода ТС {&д.р.ср= 10,9 ис). Наи- 
большее время «выдержки» &=7,5 ис требуется между сигналами на 
входах выбора $ и тактовым С. 

Микросхема К500ИР1АТ (рис. 3.24) — это регистр, который может 
работать в четырех режнмах: остановка сдвига (хранение), сдвиг впра- 
во, сдвиг влево, параллельный прием. Комаида для выбора одного из 
режимов подается на входы выбора $1 и $2 согласно табл. 3.12. Сдвиг 
вправо н влево ниформацин в трнггерах получается после прихода по- 
ложительного фроита тактового нмпульса {„+; из тактовый вход С (вы- 
вод 4). В табл. 3.12 данные ©, соответствуют предшествующему мо- 
менту . Регистр загружается параллельно по входам РО—П3З, а по 
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Рис. 3.23. Счетчики серин К500: 
в — ИЕ!56; 6 — ИЕ!3Т; в — нх цоколевка 
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Таблица 3.10. Состояиня счетчика К500И Е136 


Вход Выход 
В ЕО 


[ с оаяасос чз с 


8 


О: 02 


д 
З 
я 
|-. 


ооототтжтч я 
ттт т 
мхих мых ымихымыт 
ххимшимхихххт 
хм ими 
хим их ымихиь 
тем м шо 
|-> <-> Д-- ДД Де» -Д*- >) 
62 25 52 52 59 59 5 5 52-5 Е 
того 
52 55-2 22-2 69 69 52 62 63 62 52 
ттт 
тостов 


входам ОЁ и ОЕ последовательно для сдвига влево ин вправо соответ- 
ственно. Выходы 00—03 ныеют иагрузочиую способность 50 Ом. Если 
используется только одии нз выходов для последовательного вывода 
данных в нагрузку, остальные выходы следует оставить разомкиутымн. 


3 
> 
&. 
5 
5 
м 
х 


Рис. 3.24. Регистр КБООИРЁИ: 


а — схема; б — цоколевка 


Таблица 3.11. Состояния счетчнка К500И Е137 


Вход Выход 
Е Ед НЫ 

$ 5 о р 0 в С; © © © © 3 1с 
нн В ввн х В В В в н В 
н В х х х х н в Н ннНн В В 
н В х х х х н в В нн в Нн 
н в х х х х н в нннн В 
н В х х х х н в в н Н Н В 
н В х х х х в в вннн В 
н В х х х х В В В ннн В 
В В х х х х х В вннн В 
нн ввнн х В В внн В 
вн х х х х н в Н в НН В 
в Н х х х х н в вннн В 
в н х х х х н в ннннын В 


Таблица 3.12. Состояния регистра ИР141 


Вход вы- 
бора 


Режим работы 


ии 9 +0 Чи) Зи 


д ДдЬкРинидкдддддааыиииии_и_и_и__ЦжЦ_Ц_Ц_Ц—6—_Й__Й— ЩО 


НН | Параллельный прием го |9 02 рох. 
Н В | Сдвиг вправо ОВ 00 Ош 0% 
В Н | Сдвиг влево О 02% — ОЗ® т. 
В _ В | Оставовка сдвига 00 Ош 0% ОЗ) 


3.4. ЭЛЕМЕНТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
ИЗ СЕРИИ К500 


Рассмотрим микросхемы: мультиплексора, дешифраторов, шифра- 
тора, проверки на четность, ускорениого переноса, сумматора-вычита- 
теля, АЛУ и ПЗУ. Такне микросхемы позволяют стронть быстродейст- 
вующие узлы ЭВМ. 

Микросхема К500ИД164 (рис. 3.25) — мультиплексор, который ра- 
ботает как восьмиканальный селектор данных, присутствующих на сго 
входах 00-07. Этн данные поочередно могут появляться на выходе @ 
согласно коду выбора входной лнини, поданному на адресные входы $1, 
$9 и $3 (см. табл. 3.13). Девятое состояние — напряжение низкого уров- 
ия — появится на выходе (©) прн запрете мультиплексироваиня, когда из 
вывод разрешения по выходу ЕО подаи высокий уровень. С помошью 


выводов ЕО можио увеличивать чнсло каналов мультиплексора, соедн- 
няя вместе несколько мультиплексоров. Нужную групну каналов вклю- 
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чаем в цепь коммутации, подав на вход ЕО соответствующей микросхе- 
мы инзкий уровень. 

Микросхемы К500иИДи6Т н ИД162 (рнс. 3.26) — однотипные дешиф- 
раторы. Онн принимают по входам 00—02 трехразрядное двоичное 
слово и выдают сигнал по одиому из восьми выходов (©0—07. Номер 
выхода, где есть сигнал, соответствует десятичиому эквиваленту вход- 
ного кода. Дешифратор ИД161 нмеет значашне выходные папряжепния 
низкого уровня (ннверсные выхо- 
ды), у дешифратора ИД!62— 
значащие выходиые иапряжения 
высокого уровия (выходы без ин- 
версни). Состояния входов н вы- 
ходов этих дешифраторов сведены 


Таблина 3.13. Состояния 
мультиплексора К500ИД164 


Вход управления 


в табл. 3.14 в 3.15 соответственно. Код на 
Входы прнема трехразрядного сло- Е0 3 я я выходе @ 
ва имеют положительную логику. 

Каждый дешифратор имеет два 

входа разрешения Е! н ЕП. Де- Н й Н Е г 
шифрация разрешается прн на- Н Н вн 2 
пряженнях низкого уровия на Н нв в 03 
этих входах. Подав на один из Н внн 24 
входов  иапряжение — высокого Н вн в 25 
уровня, запрещаем работу дешиф- Н в в н 56 
ратора, тогда на всех выходах Н в в в 57 
ИД!61 появятся напряжения вы- В е 2 Н 


сокого уровня, иа 
ИД162 — низкого. 
Микросхема К500ИВ165 (рис. 
3.27) —шифратор, который перево- 
дит сигнал, поданный по входу с десятичным номером 00—07, в дво- 
ичный трехразрядный эквивалент этого номера, появляющийся ва вы- 
ходах ©0—(2. Выходные уровии накапливаются в О-триггерах-защел- 
ках, поэтому шифратор может работать синхронно. Все состояния для 
этого шифратора сведены в табл. 3.16. Еслн на тактовом входе С прн- 
сутствует низкий уровень, на выходах © отображается состояние вхо- 
дов О. Эти данные защелкиваются в момент положительного перепада 


выходах 


Таблица 3.14. Состояния дешифратора К500ИД161 


Вход Выход 
ЕП ЕЮ| 02 г 00 о оч са 
Н Н || нн Н В В В В В В В 
Н || || |з В В Н В В В В В В 
Н Н | в Нн В В Н В В В В В 
Н Н || в в В В В Н В В В В 
Н Н В нн В В В В н -В В В 
Н Н В н в В В В В В | В В 
Н Н В вн В В В В В В || В 
Н | В в В В В В В В В В н - 
В х х хх вввв в в В В 
х В х х х В В В В В В В В 


= —т _а 


тактового импульса С. Данный шифратор прнорнтетный: в код перево- АР Е 
дится старшнй высокнй уровень, поступивший на один из входов 00— 20-2! 1! 1-5 0 
17. Высокие уровни, присутствующие на младших по померу входах ЕЙ 
при этом на результат не повлияют. . 
На выходе @3 имеется напряжение высокого уровня, если на од- 
вом нз входов присутствует напряжение высокого уровня. Этот снгиал 


Фткг , ок» 


А50ОИД 16+ 


#) 


и5брИД76!. ИД 76? 


пк 270 63 02 47 60 №0 1-0, 13=-5,26 


8) 


Рис. 3.25. Мультиплексор К500ИД164: 


а — принципиальная схема; б — цоколевка 


Рис. 3.26. Дешифраторы серии К500: 


в — схема ИД161; б — схема ИДи62; в — нх цоколевка 


Таблица 3.15. Состояния дешифратора К500ИД162 


Таблица 3.16. Состояния шифратора К500ИВ165 
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в в в ннннннн В ннннн В ох х В в НБ 
х х х Н Н | Н Н н Н Н ннн нн Н В х В в зн 
хх ох нннннннн ннннннн в вввв 
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можно подать на младший вход 00 последующего шифратора и тем 
самым увелнчнть число входов. Шифратор К500ИВ165 потребляет ток 
питания 131 мА, время ф5д.рхр для снгиалов от входа О до выхода [@) 
составляет 2...7 нс, время %=6 ис. 

Микросхема К500ИВ160 (рис. 3.28) предназначена для проверкн на 
четность 12-разрядного кода. На кристалле расположено девять элемен- 
тов исключающее ИЛИ. Если иа четиом числе входов из группы 00— 


> 
ы 
х 
© 
З 
х 


ы 


Рис. 3.27. Шифратор К500ИВ165: 


а — принципнальная схема: б — цоколевка 


О1{ присутствуют напряження высокого уровня (еднчица), на выхоле 
схемы © появится напряжение низкого уровня (см. табл. 3.17). При 
нечетном чнсле входных еднниц на выходе © появляется напряженне 
высокого уровня. 

Чтобы схема могла проверять на четность слова, длина которых ме- 
нее 12 бит, на ненспользуемые входы следует подать низкие логические 
уровни (либо оставить эти входы неприсоединениыми). Проверка 12-бн- 
тового слова проводится за 4 нс. Если необходимо проверять более 
длинные слова, следует объединить соответствующее количество корпу- 
сов К500МВ160 с помощью дополнительных элементов нсключающее 


ИЛИ. На рис. 3.28, в показана 48-битовая схема проверки кода на чет- 
ность. 
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Рис. 3.28. Схема проверки четности кода К500ИВ160: 

а — структура; б — цоколевка; в — устройство проверки 48-разрядного кода 
Таблица 3.17. Состояния схемы Таблица 3.18. Выбор режима 
проверки на четность К500ИВ160 работы для К500ИМ180 


_рдДдДдкиоивдДддииии___— 


Входы выбора 


Режим 
оне | вало А | 
Е В Ё ь +В Но Ск 
В а 
Четная >Е | Н В ВЕ 
Нечетная $0 В Н Н нх — А-В 


Микросхема К500ИМ180 (рнс. 3.29) содержит два быстродействую- 
щих двухразрядных сумматора-вычитателя. Функциональная схема 
одного из них показана на рис. 3.29, в. Входы выбора ЗА и $В общие, 
оии служат для раздельного суммирования  операндов —В, —А или 
вместе —А—В. Подав иа эти входы логические уровин согласио табл. 
3.18, можем установить один из трех режимов работы: суммирования 
слов А, В с приемом входного переноса С»х, вычитания одного операнда* 
(В нли А), а также вычитания обонх операидов. 

Каждый операнд состоит из двух разрядов А1, А? и В1, В2. Каж- 
дая поразрядная схема суммнрования-вычитания имеет выходы суммы 


$ и $, а также выход разряда переноса Сьых- 
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рует логические функинн. Сводка режимов работы АЛУ К500ИП181 
ириведена в табл. 3.20. Генерируемые двоичные слова выделяются на 
выводах Е0—Е3. й 

Арифметическо-логическое устройство имеет выход сигнала быстро- 
го переноса Си+, а также вспомогательные выводы Сс и Ре — выходы 


РЕ 


`_ ЛЭОДИМ8 9 
: Рис. 3.29. Сумматор-выч 


1 27 3Г 41 51 61 71 в 
52:51 ых би И ИТ ВР 5А Ц, = тель К500ИМ180: 


5) 528 @ — структура; б — цоколевка: 
ы 6 — схема 


Скорость выполнеиня операций велика, поскольку срелиее вре 
задержки распространения от входов операидов до выхода переноса 
суммы равно 4,5 ис. Время задержки от входа переноса до выхода п 
носа составляет 2,2 ис. Микросхема потребляет ток 86 мА. 

Для схемы (рис. 3.29, 6) прь положительной логике выполняются “ 


уравнения: 
$ = Сьх(А' В’ +- А’ В’) + Сьх (А’ В’ + А’ В’), (3.6) 
СОА ОВР АНВУ, (3.7) -: 
А’=АЕЖЗА, В’ = ВЕЗВ. (3.8) 


Состояния логнческих уровней, возможные в схеме (рис. 399, в), 
сведены в табл, 3.19. 

Микросхема К500ИП181 (рис. 3.30) — арифметическо-логическое 
устройство. по принципу действня аналогичное соответствующим мик- 
росхемам ТТЛ и КМОП (т.е. К!55ИПЗ - рис. 1.130 и К56АИПЗ -- 
рие. 2.71). Даниое АЛУ выполняет 16 арифметических операций с двумя 
зстырехразрядными словами-операндами А0—АЗ и ВО—ВЗ, а также мо- 
жет служнть генератором 16 логических функций от этих операндо 
Корпус микросхемы имеет 24 вывода. Свмволами $0—53 обозначен 
входы выбора логнческой или арифметической функции, которую дол 
но выполнять АУ. Чтобы АЛУ выполияло арнфметические операц 
на вход М надо подать напряженне низкого уровня. В этом случае ра 
решаются внутренине пульсирующие переносы. На вывод С, (вход си 
нала быстрого переноса) также следует подать низкий уровень. 

Если на вход М подано вапряжение высокого уровня, АЛУ генери- 


$22 


л 


22 


2 516171319 й 
Я 6 4. О 4} 43 82 |-Ц.1э-528 


Рис. 3.30. Арифметико-логическое устройство К500ЙП1&1: 


а — схема; б — цоколевка (входы выбора $0—14. $1—17, 52—15. $3--13) 
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Таблица 3.19. Состояния в схеме 3.2 : 
микросхемы К500ИМ180 АС 


Е Вход Выход 
ЗА 5В А В С ЕС 
Пал" Свых 
Суммирование В В нн н Н В 
Н 
ввнн в 
(А+В-+ Сил) вв н вн В Н Н 
в В н в В н в В 
в В В Н Н В нн 
в в В н в Н В В 
в в В В Н н в В 
в В В В В В н в 
Вычитание внннн В 
Н Н 
В Н | Н В 
(С»ь+А—В) вн н в н Н В ы 
в н н В В В ннНн 
в н В Н Н н в В 
В Н В Н В В | В 
В н В В Н В н Н 
вн в В В н в В 
Вычитание н В н Н Н В 
нн 
Н В | Н В 
(С„„-+В—А) н в н в Н Н Е В 
н в н в В В н в 
Н В В | Н Н В Н 
Н В В Н В В нн 
н в В В Н В нн 
н в В В В В н в 
Вычнтание суммы нннн Н Н в В 
нннн в | В 
(С„„—В—А) ннн в Н В | Н 
ннн в В н в В 
Н н В | Н В Н Н 
нн в Н В н в В 
нн в в Н н в Н 
НН в В В В нн 


ме н прут распространения переноса. Даниы 
л 
м у для схем АЛУ, работающих с более длинными сло 
Значения времени { 

, зд.р.ср При выполиении большинства ункци 
ее в Прелх 2...7 ис. Наибольшее время задержки и (с 
т Нй а: прн смене команд управления по входам $0 

й ско-логическое устройство пот 

6 мА пы В устр ребляет ток питани 
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Таблица 3.20. Логические функции и арифметические операции 
АЛУ К500ИП!8! 


ВЕАеНСиЮЯ Логические Арифметические операции 
3 $ 9 < а ТН. си = Н 
нннн А А 
ннн в А-В А- (АВ) 
ннвн АВ А -- (АВ) 
нн в в 1 АА 
нвнн АВ (АВ -О 
нвн в В (А+ В) +- (АВ) 
нввн АВ -- АВ АВ 
нв в в А-В А-- (А-В) 
вннн АВ (АВ --0 
внн в АВ -- АВ А—В—1 
вн в пн В (А-В АВ 
вн в в А+В А-- (А-В) 
ввнн о — 
вв н в АВ (АВ) —1 
вввн АВ АВ—1 
вв в в А А—1 


Микросхема К500ИП179 (рис. 3.31) — это схема ускоренного пере; 
носа, которая позволяет объединить сумматоры К500ИМ180 или АЛУ 
К50бИГИ81 в структуры более высокого порядка. На рис. 3.31, в дается 
схема организации переносов в 32-разрядиом арифметическо-логическом 
блоке, который построен с помощью двух СУП. Таким образом, здесь 
показано соединение двух 16-разрядных АЛУ. Перенос высшего поряд- 
ка позволяет сократить время суммирования 32-разрядных слов до 
18 ис. 

Микросхема К500РЕ149 (рнс. 4.32) — постояниое запоминающее 
устройство однократного программнроваиия- Основа ПЗУ — матрица 
ячеек однократного программирования с органнзацией 32х32 =1024 бита. 
При считываини иа четырех выходах ПЗУ 90—01 появляется парал- 
лельное слово — байт на 4 бита. : 

Как при программированин (т. е. при записи единицы В ячейку), 
так и прн считываиии даиных, записанных в ПЗУ, используются восемь 
адресных входов А0—А7. Входы АО—А4 связаны с матрицей через внут- 
реииий дешифратор, нмеющий 32 выходиых провода. По линиям адреса- 
ции А5—А7 переключаются состояния сразу четырех мультиплексоров 
МИХО—МИХЗ и после выходиых буферных каскадов, которые могут 
работать на нагрузку 50 Ом, появляется считываемый байт. Выходные 


буферные каскады нмеют вход выбора кристалла С$. Он необходим 


вример, телевизнонных). Микросхема К500РЕ!49 


время доступа к данным 20 нс при удельной мощности потребления 
0,66 мВт/бят. По каждому адресу 


50 кОм н определяется сопротивлением утечки. 


пы. Об 


?рн коиструироваиии ПЗУ болышой емкости из нескольких К50РЕ1 49. 
Тогда требуемая часть блока памяти (кристалл, точиее микросхема) 
выбнрается напряжеинем иизкого уровия на его входе С$. На Рис. 3.33, а 
показан выходной сигнал (©, выбранный — импульсом адресации Ал. 
На рис. 3.33, 6 приведена апалогичиая днаграмма выбора выхода (), 
по входу С$. 
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Рис. 3.31. Схема ускоренного переноса СУП К500ИП179: 


< — структура; 6 — цоколевка; в — присоеднненне СУП к АЛУ 


В цифровых системах иа основе этих ПЗУ строятся схемы хправ- 
ления-контроллеры, узлы хранения микропрограмм и алгоритмов. В ПЗУ 
удобно записывать стандартные коды и последовательности, з также 
иифровые эквиваленты сложных стаидартных аналоговых сигналов (на- 


имеет макснмальиое 
входное сопротивление составляет 


На рис. 3.34, а дана упрощенная эквивалентная структура запоми- 
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Рис. 3.32. Программируемое ПЗУ К500РЕТ49: 


а — структурная схема; б — цоколевка 


05 
Ап 
бл Г 
[нс 55 С ее 
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Рис. 3.33. Импульсные днаграммы выбора по входам А› (а) и С$ (6) 


иающей матрицы: 32 провода по горнзоиталн и четыре и е Вы 
ирование точки пересечения - 
оводов по вертикали. Программ И т 
т: пережиганнем избыточиым током а ы перемычки меж 
у охранителю). 
ннми (аналогнчно плавкому пред | 
ду На р 3.34, а показано, что кодом АБ—А7 все О 
мМихо—МОХЗ выбрали четыре первых провода. а я 
й 1, то точек пере . 
выбрать горизонтальный провод 1, т 
’ только на перекрестие 1п, 
ля того чтобы записать единнцу Т , : 
ту через буфер Оз прн программироваини требуется Е: 
сирующий ток программирования 1шрф (это третья перемеиная прогр 
мирования). ы 
а ыы 3.34, 6 изображена схема программирования и м 
менным. Если через цепн управлення выбора слова и пережи 
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Рис. 3.34. Структура программируемой матрицы: 


@ — эквивалентная схема выбора перемыч ь 
токов программнрования р ремычкн пережигання; б — схема протекания 


мычки (УВС и ПП) выбрать (т. е. открыть) транзисторы первой стро- 
ки УТИ, УТ!2, УТ1З, ..., а с помощью схемы УПП (управление прожи- 
гаиием перемычки) открыть транзистор УТ5 и подать открывающее 
смещение ина транзистор \УТ4, то через резисторную перемычку первой 
строки и первой колоики ги пойдет ток пережнгання перемычки [ив 

Когда г, в схеме рис. 3.34, б присутствует, на выходе буферного 
элемента УТ!, УТ2 имеется иапряжение низкого логического уровня 
{база УТ! заземлеиа через выбранную адресным кодом перемычку ги) 
Если ги пережечь, УТ (эмиттерный повторитель) даст иа выходе О, 
вапряжеине высокого уровня (единицу), поскольку на базе УТ! ока- 
жется высокнй потеициал от нсточника 0, пк. 


Для програмынрования микросхема спецнальных выводов не имеет, 
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Пережигание выбраниой перемычки произойдет, если на выводы пита- 
ния Ои.ок: и Миска н иа выход ©, будет подана последовательноеть 
импульсов определенной формы. На рис. 3.35, а показана схема подклю- 
чения импульсных источииков питання. Напряжение программирования, 
форсирующее ИШпрф, подключается через $1 к выводу Оигк:а, тем самым 
создается условие отпирання УТ4 (см. рис. 3.34, 6). Напряжение иро- 
веркн Цпрь необходимо для коитроля пережнгания перемычкн. Если в 
момент подачи Опр» иа выходе ©, окажется напряжение не высокого, 
а низкого уровня, программирование ие состоялось. Таким образом, 
суммарное напряжеине программирования Цир дает мощный импульс 
тока пережнгаиня перемычки Пл", форсирующий ток программирования 
1прФ (см. рис. 3.34, 6), также обеспечивает проверку пережигаиия. 
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Рис. 3.35. Схема подключения импульсиых источников питания для про- 
граммироваиия (а) и днаграмма нмпульсов программнрования (6) 


На рис. 3.35, б показана временная диаграмма нмпульсов програм- 
мирования. Исходное состояние ПЗУ — записаны все нули. Для запнси 
1 подадиы код адреса н повысим напряжение на выводе пнтання Оиок! 
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до уровня Цир=6,4+0,4 В (см. второй график рис. 3.35, 6). По истече. 
нии зашитного нитервала времени 1, поладим через делнтель напря. 
жение СФО НОйрь = 6,4{5,6=12(-=0,5) В на адресный вход д, 
(по которому требуется записать 1). Напряжение Цзрф должно иметь 
пологий иарастаюший фронт {'=0.1...] мкс; длительность импульса 
программирования {р должно быть 100...125 мкс. Сила тока в импульсе 
программирования р= 150-25 мА.* Одним таким импульсом програм. 
мируется по выбраниому адресу один бит. Для программирования др; 
гих таких точек пересечения проводов матрицы (пусть — трех), расно- 
“ ложенных по этому адресу (см. рнс. 3.35, а), следует подать трн им- 
пульса (ИО—И2) напряжения программирования рф. Для проверки 
программирования по задаиному адресу исобходимо уменьшить иапря- 


жецие иа выводах Оп.акри Оник2 до уровня Сйрь =5,6=0.1 В (высокий 


уровень проверяющего напряжения). На всех запрограммированных вы- 
ходах 40—03 должны быть напряжения высокого уровня. Достаточно 
время проверки {ирв=1| мкс. 

Затем следует сменить адрес (А!) ин провестн программироваиие 
очередной области памятн по вышеизложенной последовательиости. По 
окончании программирования всей микросхемы следует проверить его 
результаты, подав на выводы Ч„лк: ин Чник» пониженное проверяю- 


щее иапряжеине Опрь =4,8 +0 В. На входы А0—А7 следует подать 


циклическую последовательность адресов. Адресиые выходиые логиче- 
ские напряжения А’ для схемы рис. 3.35, а должиы находиться на 
уровиях (Чир»--0,8 В) н (Чи»—0,5 В) +0,3 В. Форсирующий ток про- 
граммирования /прф= 2...3 мА при Изрь= 6,4-0,4 В. 

Выходное иапряжение порога сигнала для запрограммированного 
ПЗУ составляет Инп.к —1,3 В. Микросхема К500РЕ!49 потребляет 
ток пнтания /пот = 150 мА. 


3.5. КОМБИНАТОРНЫЕ МИКРОСХЕМЫ СЕРИИ К!500 


Субнаносекундные цифровые мнкросхемы серии К1500 отлича- 
ются большой мощностью потребления Рио =250...750 мВт. Такие микро- 
схемы размещаются поэтому в корпусах, имеющих не только большое чи- 
сло выводов, но и способных отводнть от кристалла мощиости на уров- 
не 1 Вт. Конструктивных исполнений таких малогабаритных корпусов, 
как правило, несколько. Например, для микросхем сернн МЕС. 100 000 
приияты два корпуса: пластмассовый ОТР (два ряда выводов) и плос- 
кий керамический 511М (планарное расположение выводов). На рис. 
3.36 показано взанмное соответствие иумерации выводов для таких 
корпусов. Следует отметить, что все временные параметры мнкросхемы 
в корпусе АМ лучше прнмерио на 0,2 ис. Нумерация выводов для 
микросхем серин К1500, размещенных в керамическом корпусе с пла- 
нарно расположенными выводамн (шаг 1,25 мм), соответствует корпу- 
су (рнс. 3.36, а). 

В дальнейших параграфах на функциональных схемах дана нуме- 
рация выводов для микросхем в корпусе (рис. 3.36, а). Поскольку в 
обонх корпусах располагаются одинаковые полупроводниковые крн- 
сталлы, нетрудно прн иеобходимости по рис. 3.36, в установить взанм- 
ное соответствие нумерации выводов двух варнантов упаковки ЭСЛ 
(номера выводов корпуса $11ЛМ даны в скобках). Микросхемы серий 
К500 н К1500 с одниаковыми названиями имеют прииципиально раз- 
личные структурные схемы (в отличие от микросхем ТТЛ и КМОП). 
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Рис. 3.36. Корпуса серин МЕС! 100К: 


в — пластмассовый ГГ; б — плоский $ММ; в — взанмыное соответствне нумера- 
цни выводов этих корпусов (в скобках — для плоского корпуса) 


Микросхема К1500ЛМ102 (рис. 3.37, а) содержит пять элементов 
ИЛИ/ИЛИ. Каждый элемент имеет два входа А, В и два выхода ©, 
О. Кроме того, все пять элементов нмеют общий вывод разрешения по 
входу ЕТ. Логические состояния входов и выходов этой микросхемы 
сведены в табл. 3.21. Средияя потребляемая корпусом мощность — 
248 мВт, ток нотребления /[шот находится в пределах 38...80 мА, иаи- 
большее время задержки (от входа Е1 до выхода @) не превышает 
1,95 не. Время (:д.рсер для остальных сигналов ие более 0,95 ис. 

Микросхема К1500Л 107 (рнс. 3.37, 6) состоит из пяти двухвходо- 
вых элементов исключающее ИЛИ. Каждый элемент имеет три внешинх 
выхода: © и О и внутренний, сигиал с которого АФВ поступает на 
пятивходовый элемент ИЛИ. Выход его 6 дает сигнал сравнення. 


`В табл. 3.22 показана сводка даиных для операцин исключающее ИЛИ 


АФВ в каждом из пяти каналов. Вндно, что 


на выходе О сигиал имеет низкий уровень, 
если А=В (оба уровия напряжения низкие 
Н илн высокие В). Во второй частн табл. 
3.22 показаны также логические состояния 
из выходе ИЛИ. На выходе (6 уровень низ- 
кий будет только в случае, сслн все вход- 
ные ны равны (А! =В1, А?=В2.,..., 
А5=В5). 

Средияя потребляемая К1500ЛП107 
мощиость составляет 280 мВт. ток потреб- 
ления вот находится в пределах 46...96 мА, 
среднес время задержки распростраисиня 
равио 0,95 нс, однако сигиал на выходе (©6 
может появиться с задержкой 1,25...2,75 ис. 


Таблица 3.21. 
Состояиня одного канала 
из микросхемы 


К1500ЛМ102 

Вход Выхед 

А в Е чо 

х х в вн 

х В х вн 

В х Хх ВН 
нннГпнв 
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115007мМ 102 #1500070107 


НТ5ООЛИИ$ 


05 


г) 
Рис. 3.37. Варнаиты микросхем ИЛИ из серии К1500: 
© — микросхеыа ИЛИ/МЛИ ЛМЮ?: 6 — микросхема исключающее ИЛИ ЛП!07: 


в — инкросхема ИЛМ с разветвленнем ЛПИ2; г— дн 
сигналов с лнннн ЛПИ4 Ее 
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Таблица 3.22(а). Табл. 3.22(6). Состояния на выходе ИЛИ | 
Операция нсключаю- — в микросхеме К1500Л П107 


щее ИЛИ в микросхе- 
ме К1500Л П107 


Выходы исключающее ИЛИ Выход 


6 
А$ @ В5 АЗ @ В4 АЗ 6 ВЗ А? 3; В2 АВ! (или) 
—_—_дждцддиыи_и_и_и_ии_ии——Э——_—_о 
Вход 


|. 
Е 
Ё 
з 


хмимыт 
хит 
мии и 
хи 
их 
ом. 


от» 
оттого 
ото 
[< уеофно йо >7э] 


Таблица 3.23. Состояния Таблица 3.24 Состояння ннверторов 
в мнкросхеме К1500Л П!12 в мнкросхеме К1500Л П1 14 


Вход Выход Вход Выход 

А | Е о | [® А л 9 | © 
В В Е В Н 
х Н бон | В 
Н ол В Н В 
Ост Н в [нН 

Разомкиуты В Н 

Она к Она к В Н 


_— ии —_—_ 


Микросхема К1500ЛП11!2 (рис. 3.37,6) содержнт четыре элемента 
ИЛИ, имеющих разветвленные выходы. Все элементы снабжены общим 
входом разрешения ЕТ. В табл. 3.23 перечислены логические состояния 
для данной микросхемы. При среднем времени 1.3р=1 не ЛПИИ2 по- 
требляет мощиость 310 мВт (пределы тока потреблення 51...106 мА). 
Уровень и разброс пороговых потенциалов по всем выходам составля- 
ет —0,95 В+5 мВ. Входиой ток высокого уровня но входам А имеет 
повышениое значение №, =350 мкА. 

Микросхема К1500ЛП!14 (рис. 3.37,г) — пятикаиальный диффереи- 
цнальный приемник сигиалов с _линин. Каждый элемент здесь нмеет 
дифференциальные входы А и А и двухтактиые выходы © и ©. На 
выводе 19 присутствует внутреннее опориое иапряженне Цеп. Если его 
подать ина одии из входов (А или А), выходные сигналы © и © диффе- 
ренцнальиого приемника будут соответствовать обычному одновходо- 
вому элементу серин К1500. 

В табл. 3.24 перечислены логические состояния ииверторов в мнк- 
росхеме К1500ЛГ114. Если каиал прниимает сигиал с лннии, то для 
входного напряжеиня — 0,15 В<О,:<0 В ина выходах нмеется неопре- 
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деленяое состояние. Если Оьх>0, на выходе © уровень пизкий, на О— 
высокий. Логические уровии переключаются, если окажется Ч< 
< (—0,15 В). 

Заметим, что если иа оба входа подано одинаковое сиифазисе 
напряжение („лк либо оба входа оставлены разомкиутыми, состоя- 


цие выходов однозначное (@=Н, 9=В). 

Средияя потребляемая мощность составляет 390 мВт, ток потреб- 
лення [вот меняется в пределах 51...10 мА. Типовое среднее время ' 
задержки распространения для каждого канала составляет 1,4 ис. Вы- 
ход Це дает опориое иапряжение —1,32 В +6 мВ при токе 0...475 мкА. 
Типовое значение дифференциального входного сигнала — 150 мВ. 

Средн микросхем серин К!500 имеется иесколько комбинироваи- 
ных элементов ИЛИ—И. 

Микросхема К1500ЛК!17 (рис. 3.38, а) — трехканальная. Функци- 
ональная схема канала (рис. 3.38,6) нмеет две пары входов ИЛИ (А, 
В иС, 0), а также прямой вход И (вывод Е) и выходы © н О. Состоя- 
ния для этого канала (рис. 3.38,6) сведены в табл. 3.25. Микросхема 
потребляет ток в пределах 37...79 мА, типовые значения: времени за- 


Таблица 3.25. Состояния в канале Таблица 3.27. Состояния в и 
ИЛИ—И микросхемы К1500ЛК117 микросхеме К15008ВА123 


Вход Выход Вход 
ео м 
Е р С В А ь Разрешення Дан- ы 
ных 5 
Н х х х х | В Н 5 
. или, 
ь й й Е р Общий. Е | ИЛИ | 1, АЗ Е 
В В х В х|Н В 
В х В х вн В х х Н | 
В В х х вн В Н | В | 
В х В В х|нН В В х В В 
х В В В 


Таблнца 3.26. Состояния для входов н выходов микросхемы 
К1500ЛК! 18 


Номер входа 


юновиь ет юар знтоа за 


НННН—ННхххххххххххх хх ВН 
хххххХ ННН—ННххххххх ххх ВН 
хххххххххХ ННННхххх хх ВН 
хххххххххкх к хх НННН‹х&«х вн 
ххххххххххх ххх ххх ННВН 

Любые комбинации уровней Н н В НВ 


ИИ 


2720007122 


1190064125 


Рне. 3.38. Варианты микросхем И/ИЛИ из серин К1500: 


а — трехканальная ЛК!17; 6 — функциональная схема одного канала ЛКИ; 
в — ЛК!18; г, д — функциональная схема н цоколевка для ВА123; е—с бу- 
фернымн элементамя ИП122 . 


держки 0,85 ис, мощностн потреблеиня 245 мВт (время задержки от 
входа ИЛИ до выхода может составлять 1...2,3 нс). 

Микросхема К1500ЛК118 (рис. 3.38, в) нмеет девятнадцать входов 
ИЛИ (группы: 5+4-+4+4-2). В табл. 3.26 показано, что одновремен- 
ное присутствие напряжения иизкого уровня на любой нз групп входов 
ИЛИ вызывает одинаковое состоянне выходов О=Н, @=В. Типовые 
зиачения мощности потребления 200 мВт, времени задержкн распрост- 
ранения 1.15 ис. Ток потребления 32...65 мА. 

Микросхема К15008А123 (рнс. 3.38.г—9) содержит шесть каналов 

(от входов А!1—Аб до выходов @1—06). Для входных сигналов 
нмеется общий вход разрешения Е|, а также три входа разрешения 
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ЕП2, Е134, Е156 для пар входов И. Входы разрешения реализуют 
функцию ИЛИ. Микросхема К1500ВА123 — это усилитель сигналов 
для лииии передачи с нагрузочной способностью 25. Для этого усилн- 
теля низкий уровень выходного напряжения более отрниательный з 
сравненни с обычными схемами ЭСЛ. Это позволяет выходиому эмит- 
терному повторителю отключаться, если оконечиое напряжение пнтаиия 
линин составляет — 2 В+ 10 %. 

Логические состояния микросхемы сведены в табл. 3.27. Типовое 
значение мощности потребления — 730 мВт, ток потребления может 
быть от 113 до 235 мА. Если выходной резистор нагрузки 25 Ом прн- 
соединеи к потенциалу —2,3 В, то низкий логический уровень состав- 
ляет —2200 мВ. Пределы высокого логического уровия —880...—1025 мВ, 
если нагрузка 25 Ом присоедниеиа к потенциалу —2 В. Среднее зиа- 
чение времени фзд.р.ср ОТ входа А до выхода (©) находится в пределах 
1...4,15 нс, аналогичная задержка от входа общего разрешення Е! до 
выхода составляет 1,2...4,9 ис. 

Мнкросхема К!500ИП!22 содержнт девять буфериых ЛЭ (рис. 
3.38, е). Каждый элемент обеспечнвает время #:р=0,5...1,3 ис. Типовое 
зиачение мощности потребления 340 мВт иа корпус. 


20 20 №0? 27 21 ЮР (2 12 #22 
32 24. 
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> 
- 
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ь- 
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Рис. 3.39. Трниггерная микросхема К1500ТМ13Е: 


= — структура; 6 — цоколевкв 


3.6. ТРИГГЕРЫ И РЕГИСТРЫ СЕРИИ К1500 


Микросхема К1500ТМ!31 (рис. 3.39) содержит три О-триггера 
со структурой мастер-помощник. Триггеры имеют как раздельные, так 
я общне входы такта С, сброса В и установки $. На корпус этой мнк- 
росхемы приходится средняя потребляемая мощность 430 мВт (преде- 
лы тока потребления от 74 до 149 мВ). Макснмальиая тактовая часто- 
та может достигать 400 МГц, пределы временн задержки сигналов от 


8386 


входов управлення до выходов 0,7...1,7 ис. Время установления данных 
но вхолу О +, =0,6 нс, аналогичиое время задержки данных {1=0,3 ис. 

Логическне состояння триггеров пнеречнслены в табл. 3 28. Первые 
четыре строкн показывают действие входов сброса Ю и установки $. 
В последних четырех строках показано, что данные от входа 0 при- 
нимаются триггером-мастером, когда на обонх тактовых входах триг- 
гера (обшем С и частном С0...С2) присутствуют низкие уровни. Даи- 
ные в момент {.+, поступят на выход триггера-помощника по положи- 
тельиому перепаду импульса иа тактовом входе (на одном или на 
обоих). Если на каком-либо входе $ н одновремеино на входе К при- 
сутствует высокий уровень, выходиой уровень триггера неопреде- 
ленный. 


Таблица 3.28. Состояния триггеров в микросхеме К1500ТМ131 


Вход Я Выход 


Е $02—$22 


ож нн нНн 9 (бр 
аа нн нн Ч Об 
о нн нн 9 
вн нн нн В Н 
н н нн нн Н В 
вн [г нн нн В | 
нн |- нн нн Н |: 


Три средине строки в табл. 3.28 показывают условия сохранения 
предыдущего состояния триггера. 

Микросхема К1500ИР!41 (рис. 3.40) — регистр, состоящий из вось- * 
ми О-трнггеров. Здесь входы выбора $0 н $1 позволяют выбрать один 
из четырех режимов работы регнстра: загрузка даиных, хранение, сдвиг 
данных влево илн вправо (см. табл. 3.29}. Все операции (кроме храие- 
ния) происходят по положительному перепаду на тактовом входе С. 
Регистр нмеет два последовательных входа дайных $11. и $18. Первый 
служит как вход даниых слева (онн сдвнгаются вправо), второй — для 
прнема данных справа (сдвиг влево). При напряжениях высокого уров- 
ия иа входах $0 н $1 регистр храиит данные иезависимо от сигналов 
на других входах. Для данной микросхемы максимальная тактовая 
частота сдвига превышает 380 МГц, потребляемая мощиость составляет 
850 мВт (пределы тока потребления 120...380 мА). 


Микросхемы К1500ИР150 и ИР!5! содержат по шесть О-трнгге- 
ров, имеющих общие входы сброса К (вывод 19). Микросхемы отлнча- 
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ются назначением выводов 20 и 2}. У К1500ИР!50 (рис. 3.41, а) это 
выводы Е,, Е, разрешения загрузки от входов О. Разрешение дается 


напряжением инзкого уровня (см. табл. 3.30) по логике И. Среднее 
значение потребляемой мощностн составляет 450 мВт иа корпус (пре- 


29 й 12 РИА 74 15 


Таблица 3.29. Режим работы регистра К1500ИР!41 
) с 


Вход Выход а у 


Режим | 1 
регнстра 5 я С д 6 5 У ааа 
Загрузка ннг 77 106 05 64 93 ры 0 72 й 8 4 -2 24 
Сдвиг нв г $Н. 07 06 [5 04 03 02 п 104 СИ (242 21% 1% 45% 
вправо а) : 
Сдвиг внг 66 05 04 03 02 р! 00 в ы _ 3 _ -(.пз 
влево (ими 1000 1702796 а Е 241211 20 00 
2 2727127 191 18] 717 19 91 #9 


Хранетие В Вх 7 66 45 04 93 02 Ч 90 


21314] 5181 9110] 1! 
20 412 704 @5 057 
2} 
©: 


00 2! 12 151% 15607 
я 


44 6506 9751 
иПку и, пк2 


ЕЯ 
НИ 


и 


415. 


Рис. 3.40. Регистр К1500ИР141: я | 
а— структура входов и выходов: б — цоколевка и вп 8$ $5 29 #1 р 
8690 ШП 02122 885 48% 1505 
Таблица 3.30. Состояния Таблица 3.31. Состояныя 8) 
НН в мнкросхеме триггеров в микросхеме 
ре И! Рис. 3.41. Шестерки О-триггеров: 
Вход Выход Вход Выход а— схема К1500ИР150; 6 — цоколевка этой микросхемы; в. г— схема и цоколев» - 
ЕЕ ПЕ =° ка К1500ИР151 
рьыьв |9 2 с. < в б © 
делы тока потребления 79...159 мА), типовое время задержки — 0,9 не. 
ра ь В рН -Г н Н ыы Время задержки от входа сброса К имеет пределы 1,15...2,5 ис. 
нн1нн В Н нн Н В н Для К1500ИР!51 (рис. 3.41, в) выводы 20 н 21 это входы так- 
вгнн Н В тового импульса С» и Сь (логика ИЛИ). Действие положительного 
хх ВН Без измееня Н [Г Нн Н В Н тактового перепада, подаваемого на этн входы, отображено в табл. 

г В у 3.31. Сброс триггеров проводится навряжением высокого уровня, по- 
ев Ы > В Н рЕменоНИя даваемым на вход В. Тактовая частота переключения триггеров может 
хх х В В Н х х ь Г: В | н составить 400 МГц. Мощность потребления равва 630 мВт, 

х Н Н Н | Безизменеиия 
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371. УЗЛЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ СЕРИИ 
К1500 


Среди микросхем серни К1500 имеется несколько сверхско- 
ростиых вычислительных узлов. 

Микросхема К1500ИП156 (рнс. 3.42) — устройство (селектор) вза- 
имиого масочного объединеиня двух четырехразрядных слов А0—АЗ и 
ВО—В3. Селектор имеет четыре выхода-защелкн ©0—03. Даниые на 
выходах защелкиваются, если на вывод разрешения по выходу Е0 
подается высокий уровень (последияя строка табл. 3.32). 


Вм0 651 И, пз 
ВМТ АМ 151 150, ЕП 850 42 62 1 


2 23| 27] 21| 20| 19| 18] 17176 | 151 741 3 


к1500и177 156 
(! 00 80 20 81 


АМТ 45 83 63 02 
и 


и, пк! ипк2 
а) 


Рис. 3.42. Селектор взаимиого масочного объедннения К1500иП156: 
в — цоколевка; 6-— структура входов н выходов 


Входы АМО и АМТ используются для «внедреиня» определеиных 
разрядов из слова АО—АЗ в слово В0—ВЗ. Аналогичные вхолы ВМО и 
ВМ1 позволяют сделать противоположную операцню (разряд В, вмс- 
сто А„). В табя. 3.32 эти операции отображены в строках от четвертой 
до однинадцатой. Здесь также присутствуют два адресиых кода А$0, 
АЗТ и В50, В$1, необходимых для фнксации мест внедряемых разря- 
дов. Четыре комбинации высоких и низких уровней, поданных по адрс- 
сам А50, А$1, позволяют внедрить «слева» в слово В0—В3 один, два 
или три разряда нз слова АО—АЗ (см. строкн от четвертой до седьмой 
в табл. 3.32). 

Аналогично можно внедрить разряды ВО, Вт и В2 в слово АО—АЗ, 
если воспользоваться адресными входами В$0 и В$1 (строки от вось- 
мой до однинадцатой). В табл. 3.32 выделен также режим трансляции 
слова В0—ВЗ иа выходы 00—03. Для такого случая требуется, чтобы 
-о и адресам В50, В$1 был бы болыше (илн равен) коду по адресам 

0, АЗТ. 

Селектор масочного объедннения К1500ИП156 потребляет средиюю 
мощность Риот=690 мВт (ток потребления имеет пределы 80...200 мА). 
Типовое значенне времени {,д.р.ср= 1.2 нс. 

Микросхема К1500ИП160 (рис. 3.43) позволяет оргагизовать про- 
всрку четности (или иечетностн) суммы высоких логнческих уровней 
двух независимых девятиразрядных слов А,А0О—А7 н В,Во—В7. По 
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Таблица 3.32. Состояиия в схеме взаимного масочного объедииения К1500ИП156 


Выход 


В: од 


Режимы 


8] 42 93° 


ВМ0 АМ АМО В$1 В$0 — А$1 АЗО Е 40 


7:79] 


ттт ГЕТТО 


ххх к ккхототоототатот т х 


хех ххх ктото стттт к 


хикхких хто стоогоооотта ет к 


хкиххххнттомттшс топает: = 


59 > "са са са га 22122 52 22 20 20 20 20 00 со 20 20 20 20 29 60 60 60 са х 


Окт к 


хто са 29 са с2 рас 09 23 00 00 28 61 61 6 2022 


хотите сте тс = 


я м СИ | г 
< [2] Э Е. 
= 

Е: Е > 

[ЗИ- ВОИ м 
2 < 5. я а а 
[ее] <“°ъ 3 5 = 

ра |-% 7 о 
г з 
Яя &%!|! х | Е < = 

> [35>) © 3 яч 
= [1-е а Е < г: & а 
я = [2 Ф= [2 х 
= “хо 35= а = > х 
э саа сз 23 5 - 
х ино =] о= а & 
э 25 х= =“ Я 
а. &.= до а 5. з 
Е Ефа Па Оз 5 са © 


[5 
=> 


й 
| 
з 


а) 
Рис. 3.43. Схема про- Рис. 3.44. — Сверхскоростные 
верки на  четность мультнплексоры: 
К1500иП160 а — К1500КП!63; 6 — К1500КП164 


Таблица 3.33. Состояиня выходов мнкросхемы К1500И П160 при 
проверке слов Аз и Вл на четность 


Сумма высоких уровней Выходы 
Входы А, АО—А7 Входы В, В0-—В7 Ё° | 4% 
Нечетная 20 — Н — 
Четная УЕ — В — 
— Нечетная 20 — | 
— Четная ХЕ — В 


входам А и В схема имеет малое время задержки 0,6...1,4 нс, поэтому 
эти входы используются для наращивания устройства проверкн четно- 
стн до шестнадиати нли большего количества бит. 

Сигиалы четиостн (нечетности) выделяютсн иа выходах О. н Сь 
согласно данным табл. 3.33. Если два цифровых слова поразрядно рав- 
ны: Аб =ВО, А1=В1...А7=ВУТ, то на выходе С появляется низкий уро- 
вень, свидетельствующнй о равенстве слов А и В. При любых другнх 
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Пинан пшшшшниининннн ХЭ, 


} 


сочетаниях кодов на входах А, и Во иа выходе С появится напряжение 
высокого уровия. Микросхема К1500МП160 потребляет мощность 
400 мВг, ток питання находится в пределах от 57 до 115 мА. Сигнал 
ва выходе С появляется через интервал времени 1,2..29 ис. 

Микросхемы К1500КП163 я К!500КП164 (рис. 3.44) представляют 
в серин К1500 сверхбыстродействующие мультиплексоры. Первая из 
них (рис. 3.44, а) — двойная, восьмиразрядная, вторая (рнс. 3.44, 6) — 
шестиадцатиразрядиая. У схемы К1500КТ163 только трн адресных вхо- 
да 50—52 (см. табл. 3.34). поэтому выбранный код адреса в каждом 
мультиплексоре подключает выход Фа и Оь к одиоименным разрядам 
слов А и В. Потребление тока питания находится в пределах 76...153 мА, 
наибольшее время фдрср наблюдается для адресных входов 
(1,2...2.6 ис). Задержка от входов сигналов А н В находится в преде- 
лак 0,8...1,7 нс. Микросхема КП164 потребляет мощность 395 мВт. 


Таблица 3.34. Состояния для мультиплексора К1500КП163 
ВС ЕЕ АЕ Керн 
Вход здреса Вход Данных (А, В) Выход 


$2 $! $5) АО. ВО А!, В1 А2. В? АЗ. ВЗ А+, В4 АЗ. В Аб, 66 А?, В 4, 9 
Дж 


ннн х х х х х х х Н |6 
ннн х х х х х х х В В 
НН в х х х х х х | х Н 
нн в х х х х .х х В х В 
нвн х х х х х Н х х Н 
нвн х х х х х В х х В 
НВ в х х х х Н х х х Н 
НВ в х х х х В х х х В 
внн х х х н х х х х Н 
внн х х х В х х х х В 
ВН в х х Н х х х х х Н 
вн в х х В х х х х х В 
ввн х н х х х х х х Н 
ввн х В х х х х х х В 
вв в Н х х х х х х х || 
вв в В х х х х х х х В 
Таблица 3.35. Состояния для мультиплексора К1500КП154 
Входы адреса Ё Входы адреса Выход 


53 $2 $1 $50 [®) $3 $2 + $1 $0 [<] 
вн н нН В Н Н н 08 
нн Н В В Н Н В 09 
н Н В Н В Н В Н 010 
нн В В В | В В и 
ня в н н В В Н Н 012 
нв Н В В В Н В 013 
н в В нН В В В | 014 
нв В В В В В В 015 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


Таблица П!. Мнемонические обовиачения на- функинональных схемах 
н в таблицах состояний 


Обозначение | Исходное назван е | 


Значение, расшифровка 


АО — АЗ 


А=В 

А<В, А>В 
АБ 

А/5 


СЕК 
С вх , Ст 
п 
Си , Сл 


Сл-х , Са+у ь 
92 


Орегап А 


РагИу 


Агттенс обе ипИ 
Азупсиго/ЗупсИго 
Орегала В 


Втагу/Оесипа] 


СрюосКк при 
Соц до\мп 


СюсК епзЫе 

Соипё епае рагаПе! 
Соишпё епае {ге 
С!еаг 

Саггу т 


Саггу т 
Сатгу оф 


Саггу ошрш$ 


Слово, байт, операид А для че- 
тырехразрядного арифметичес- 
ко-логнческого устройства 
(АЛУ) 

Выход равенства операндов А 
ни ВвВАЛУ 

Выходы неравенства операндов 
АиВвАЛУ 
Арифметнческо-логическое уст- 
ройство, АЛУ 

Вход переключения асинхрон- 
ного и синхронного режнмов 
Слово, байт, операнд В (для 
четырехразрядного АЛУ) 


Вход переключения счета дво- 
нчного (В) на десятичный (0) 
Вход тактовых импульсов 
Вход тактовых нмпульсов для 
уменьшения счета 
Вход разрешения тактовым им- 
пульсам 
Вход параллельного наращи- 
вания числа разрядов счетчика 
«Трюковый» вход разрешения 
счета, необходимый при нара- 
щиванни разрядностн счетчиков 
Вход сброса, очисткн счетчика 
Вход для разряда переноса 
Вход переноса в сумматор 
Выходы переноса: от суммато- 
ра (Св), от четырехразрял- 
ного АЛУ {Сп+4) 
Выходы вспомогательшых сиг- 
налов переноса от узла уско- 
енного переноса для АЛУ 


СРИ Сепика} ргосеззог ПУ — центральное — процес- 
или сорное (обрабатывающее) уст- 

ройство 

Свых, Сош Саггу ош Выход старшего разряда для 
переноса 

©$ Сыр з@есё Выбор кристалла; доступ к од- 
ной нз микросхем, входящих в 
устройство 
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Продолжение табл. П1 


Обозначение Исходное назаание Значение, расшифровка 
Со Соши пр Вход тактовых импульсов для 
увеличения счета 
СВИ Саггу |фосК абеа@ Схема ускоренного — иереноса 
пи (СУП) 
р р-Шр-Нор О-триггер 
р Ожа шрш Вход данных триггера, счетчн- 
ка, регистра 
ро —03 —Ю, |РагаЙе! трий$ Входы параллельной загрузки 
дапных в счетчикн, регистры 
ОЕМИХ Репин рИехег Демультнплексор 
2$] Раёа зеа} шриё Вход последовательных данных 
05 Раца зеес{ Вход выбора даниых 
р, ОВ аа №, даа мВ | Входы аля последовательной 
загрузкн данных слева н спра- 
ва (в регистр) 
$1, 258 Оаа ЗЫЯ 1еЙ, да |Входы для сдвига данпых вле- 
ВИ пом во, вправо 
$9 — $7 Паёа зейа! {приц($ Входы данных последователь- 
ные (разряды 0...7) 
Е ЕлаБ}е Вход для снгиала разрешения 
ЕС Епае соип Вход разрешения счета 
ЕЕ ЕпаБ}е еуеп Вход разрешення, четный 
Е ЕпаБ!е риф Вывод микросхемы. по которо- 
му дается разрешенне ирнему 
входных данных (разрешение 
входу); вывод стробироваиня 
входа 
ЕО Епа Це при /ошри Вывод для одновременного раз- 
решения как по входу, так н по 
выходу 
ЕО Епае ошри Вывод разрешення по выходу 
Ро — 23 РипеНоп ошёри$ Выходы функции, результата 
работы АЛУ 
С Саггу 8епегаНоп Вспомогательный снгнал пере- 
носа между АЛУ н СУП 
&5 Сгоцр 51а] То же, групповой снгнал 
Н НЗегезуз трш Вход управления гистерезнсом 
логического элемента 
/О при /ОШри Один провод порта вход/выход 
п — 16 1прш5 1—16 Входы 16-разрядного слова 
К К-Пр-Пор 4К-триггер 
к ]К-прш$ Входы } н К управления трнг- 
гером 
15В Теа${ виИкап{ БИ |Младший значащнй разряд, 
МЗР 
М Моде сотго] Вход переключения режимов 
«Арнфметика — логнка» для 
АЛУ 
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Обозначение 


Исходное названне 


Продолжение табл. П1 


Значение. расшифровка 


Эд 


МВ 
их 


$ 

$Е 

Я 

ЗАВ 

я 

В, УЬ 
$ 

УВ 
$6М 

$8 —$53—5 
24, 3Е 
28—55 


„Мо$Е эрпИкат БИ 
Мир ехег 

043 епа Це 

Роа: Ву при 
Сшту ргораваНоп 


РагаПе} епаБе 10а4 


Рага\е} /зег1а1 


ОШрш$ 


О-ошри{ сопуегз1ой 
сотр} @е 

Ргеузси$ 5 

Кезей 


Веа4 ошри 

Веа@ аФгеззез А апа В 
Веа@ спае 
В$-р-Пор, В$-1а (св 
Типа сотропеп($ 


$е 
Зе{ епае 


Зам 


Зиссе$ {ме арргох{- 
тачсп гов ег 
бега! шрш 

Зепа! приз ет, 
$ № 

Зупевго гезе 


Зи гаог 
Зиттакюг 

Зе1ес{ при $ 

Зит 044, Зит еуей 


ит ошри$ 


Старший значащий разряд, СЗР 
Мультнплексор 

Вход разрешения нечетный 
Вход полярцости 
Вспомогательный сигнал рас- 
пространения переноса между 
АЛУ и СУП 

Вход разрешения параллельной 
загрузки 

Вход переключення режимов 
работы: параллельного и по- 
следовательного ы. 
Прямой © н ниверсный © выхо- 
ды 

Выход завершення преобразо- 
вания 

Предварительная установка 
Асинхронный сбросе данных 
трнггера, счетчика, регистра 
Выход чтения 

Адреса чтення А н В 

Вход разрешения чтеиня 
В$-триггер, В$-защелка 
Наименованне выводов — длЯ 


подключения  времязадающих 

элементов 

Установка трнггера, счетчика, 
егистра . 
азрешение — предварнтельной 


параллельной записи в счетчнк, 
установки 

Вход запуска регистра после- 
довательного прнближення 
Регистр последовательного при- 
ближения РПП 

Вход последовательный 

Входы последовательные спра- 
ва н слева 

Вход сброса счетчнка, регнст- 
ра, синхронного с тактовым им- 
пульсом 

Вычитатель 

Сумыатор 

Входы выбора режнымов работы 
Выходы сумм четности н нечет- 
ности 

Выходы суммы 


Окончание табл. Г 


Обозначение 


Исходное названне 


Значение, расшифровка 


т < 
= 


х 


+ 


Ол, Оп 


Тове Шр-Пор 


Тегтита} сои 
Тыгое;сотр}етепё 


Тегпипа} соипй 40\п 
Тегпита}! сои цр 


Ор/Оочп 


Мене три 
МиЕМ: адгез‹ез А, В 
УМ епа \е 
2-Зае 


Ои*'рш 
Высский 


Низкий 
Высокий, низкий 


Трнггер, делящий частоту на 
два 

Выход окончания счета 

Вход переключения кодов: 
прямой — дополнительный 

То же, на уменьшение счета 


То же, па увелнченне счета 


Напряжение коллекторного пи- 
тания 

Напряжение эмиттерного пита- 
иня 

Вход управления реверсивным 
счетчнком: больше/меньше 
Вход записн в память 

Адреса занисн в память А и В 
Вход разрешения записи 
7-состояние для логического 
элемента с тремя состояниями, 
разрыв цени выхода 

Выход логического элемента 
Высокнй статический (входной 
нлн выходиой} уровень 

Низкий статический уровень 
Логическне уровин перед при- 
ходом тактового перепада 
Схема безразлнчиа к любым 
сигналам на данном входе (см. 
таблицы состояний) 
Мнкросхема с такны названнем 
выпускается (см. таблицы но- 
менклатуры) 

Положительный  запускающий 
перепад (фронт) на тактовом 
входе 

Отрицательный — запускаюший 
перепад (срез) на тактовом 
входе Е 
Полмый импульс запуска на 
тактовом входе 

Состояния выходов (уровни 
9=в илн 9=и) перед приходом 
тактового импульса (перепада) 
Окончательные выходные уров- 
ни (0=В или Ни О=Н нлн В) 
после прихода тактового им- 
пульса (перепада) 

Состояние выхода в моменты 
пи 
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Тэблица П2. Микросхемы ТТЛ Окончание табл. ПЗ 
74, 7415, 74$, | К155, Кбб, | 74, 7415, 74$, | К155, К555. | 74, 7415, 74$, | КБ. Кб55, 
Номер табли- Номер габлн- ь х 531. а о . ‘кз х 
Обозизаение ИА бНиЕ ие ЧР, 945, | КЗ: КЕ | АР. АЗ. | КЗ. КИЗ. АЕ. АЗ. | КЗ, КУБУ, 
АГ Рис. 1.136 | ЛАГ-ЛА4. — ЛАбЬ—| Табл. 1.12 ий М и нЕ а 
АГЗ Рис. 1.138 | ЛА1З, ЛА!6, ЛА!9 7481 РУ 74154 ДЗ т 
АПЗ, АП4 Рис, 1.16 |ЛЕ!- ЛЕ? Табл. }.15 148о р и Ид ТВ КИ 
АПб Рис. 1.18 | ЛИ, ЛИЗ—ЛИб Табл. 1.11 1483 ИМЗ 24160 ИЕ т Е 
ГГ Рис. 1.139 | ЛД, ЛДЗ Рис. 1.29 т. СП! Е ЕО п Тм 
И Девин Л 8 7495 ИР! 74169 ИЕ!7 74298 кпЗ 
НЙ ет В С 74107 | Тб 74172 | РПЗ 74322 | ИР28 
И ПО ИИ о 742 | ТВ9 74114 | ТМ 74365 | ЛП!О 
Ня Е Табл. 1.91 7413 | ТВ 74175 | ТМ8 74366 | Либ 
ИР!  ИРИ-ИРИЗ, | Табл. 1.45 | РП!. РПЗ Табл. 1.91 74114 ТВИ 74180 иП2 74367 ЛИН 
0 ыы Табл. 1.91 74121 АГ 74181 иПЗ 74373 | Ир22 
р Е м 74123 | АГЗ 74182 | ИП 74374 | ИРЗЗ 
ИР22—ИР25 Табл. 1.45 | ТВИ. ТВб, ТВ9—ТВи1, Табл. 1.25 74124 ГГ 74184 ПРб 74377 ИР27 
НЯ а 74125 | ЛП8 74185 | ПРУ 74381 | ИК 
На Е Табл. 1.19 74128 | ЛЕб 74192 | ИЕб 7434 | ИП9 
КП, КП2, КП5, КПУ, | Табл. 1.75 ТМ2, ТМ5, ТМ7-—ТМ9 | Табл. 1.21 . 74132 ТЛЗ 74193 ИЕ? 74385 ИМ7 
ЗН | ТР2 Рис. 1.53 7414 | ЛАЮ | 74104 | ИРИ 74395 | ИР25 
| 74136 ллз 74195 ИР!2 74452 ВГ! 
Е Е ЕЕ 74138 ид7 74196 И: 74630 ВЖи 
Таблица ПЗ. Соответствне нанменований зарубежных ни Ни И т ИБ - АЕ И 
отечественных микросхем ТТЛ 74141 ИД! 74240 АПЗ АМ25З0 | ИР8 
е - 74145 ИДЮ 74241 АГ4 АМ25508 | ИР!9 
34. 7415, 745. |К155, к555 | 74. 71.5, 74$, | К!55, К555 || 74, 7415, 74$, | К155, К555 74 
аа" К, н.5, 145, | К . 148 ИВ 74242 ИП6 АМ25509 | ИР20 
аа | алые | кие | МбодНАм | К. 74150 КП! 74243 ИП7 АМ25510 | ИР? 
74151 КГ? 
740 ЛАЗ 7415 ли4 7438 ЛА!З 
| 8 7416 ЛН5 7440 ЛАб 
7402 ЛЕ! 7417 4 7442 ИД Таблица П4. Микросхемы КМОП * 
7403 Ло 7420 ЛА! 7450 ЛР! 
Г 7421 : ыы 
7405 ЛН2 7422 то и И Обозначение АА Обозначение Я 
т лНз 7423 ЛЕ? 7454 ЛР!З 
1 7408 и р Е р ыы. АГ Рис. 2.81 им Табл. 2.29 
и! 7496 ЛАП 7460 ЛД 
у 7410 ЛАЗ 427 гг Рис. 2.73 1 ИП2-—ИП4 Табл. 2.29 
742 ЛЕ4 7464 ЛРЭ 
7411 Лиз 7428 ЛЕ5 7465 ПРО ИД! Рис. 2.58 |ИР2. ИРб, ИРЭ, ИР!О, | Табл. 2.22 
7412 ЛА! 7430 ЛАЗ 7472 ТВ! ИД5 Рис. 2.60 | ИР12, ИР1З 
7413 Тл! 7432 ИЕ?—ИЕБ. — ИЕ8—| Табл. 2.16 | КПИ, КП? Табл. 2.9 
Л 7474 ТМ ТКТ бл. 2.9 
7414 тло 7437 ЛА! 7475 ТМ? Е ИВО И ИЯ а: 
} 
В тЫМ——ШЫЫИЫЫЫ АА 
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Окончание табл. П4 


НИНЫ Окончание табл ПЯ 


Обозначение | и | Обозначение К А Рису- ом: Рису- 
Зарубежные | Стечес гвенштие И Зарубежные Отечественные ии 
| 
ЛА7—ЛАо Табл. 2.1 || РУ2 Табл. 2.29 * МС10110 К5ООЛЛию | 3.10 | МСО К5ООИГИ8 3.30 
и и ЛЕЮ Табл. 2.2 | СА! Табл. 2.29 Мю К5ООЛЕИ! | 3.10 1 МС100102 | К1500ЛмМ162 | 3.37 
то Табл. 2.2 | ТВ! Табл. 2.11 МС10115 | К5ООЛГИ!5 | 3.13} МСО? | К\50ОЛИ1О7 | 3.37 
Рис. 2.12 | ТЛ! Рис. 2.9 МС10116 КБболгии6 | 3.13] мсюои2 | Коелии2 | 3.37 
лит, ЛП2, —ЛП4, | Табл. 2,5 | ТМ!—ТМЗ Табл. 2.1 мс10117 К5ООЛКИ | 3.12} мС101и4 | К15ОелП4 | 3.37 
лпи, ла | ТР2 Таба. 2.11 МС10118 К5оОЛК!18 3.12 1 МСО? колки 17 3.38 
ПУ!—ПУб Табл. 2.7 | мс10123 | К500ЛЕ!23 | 3-10 | МС10018 | К1500ЛК18 | 3.38 
№МС10124 К5ЮПУ124 3.141 МС!00122 К1500,ИП122 ] 3.38 
МС10125 К5ООПУ 125 3.15 | МС!00123 К!500ВА123 3 38 
мМС10129 К500Л! 1129 3.161 МС100130 К1500ТМ130 — 
Таблица П5. Соответствие нанменований зарубежных №МС10130 К5ООТ М3 3-18 | МС!О01З1 К1500ТмМ1ЗЕ | 3.39 
н отечественных мнкросхем КМОП МС10131 К5ОТМ 31 3.191 мСс100136 | К!500ИР136 — 
МС10133 К500ТЛ133 3.20 И И и 
ий а 1 мС10134 | К5ООТМ!34 |] 3.21 1 МС10015 1500ИР150 | 3.41 
ббо же | "за | Сеочв | Кб“ | боюив | “к мс!0136 | К5обиЕ!з6 | 3.231 мсюЮт5ь | КУБООИРИЫ | 3.41 
| МС10137 | К500ИЕ!37 3.23 МС100155 и о 
! МС10141 К500ИР141 3. МСТ 5 1500 .4 
©0400 ЛП4 Ср4023 ЛАЭ ©04061 ру2 №МС10149 К500РЕ1 49 3.32 | МС100160 | К!500ИП:60 | 3.43 
С04001 ЛЕБ Ср4025 ЛЕЮ (04066 КТ мМС10169 К5001В160 3.28 | МС100163 К!500КГ 163 | 3.44 
©4002 ЛЕб ©4027 ТВ С04093 тл! мМС!0161 К500И 161 | 3.26 | МС!00164 | К\500КГИ64 | 3.44 
<04006 ИР!О <04028 ид (04098 АГ МС10162 К500иД 162 3.26 | МС100170 К! 500иД!70 — 
©1407 ли! ©4029 ИЕ14 ©040107 ЛА!О мС101 64 К5ООМ 164 |3.25 | мс1ю0! | К1500кГи7! | — 
Ср4008 Им С04039 ЛП Ср40108 ИР!2 МС10165 К500ИВ!65 3.27 1 МС100194 К1500иП!94 — 
©4009 ПУ? С04034 Ирб (СР40109 ПУб №МС10173 К5ЗОТМ173 3.22 1 МС1004Е5 К! 5600РУ415 — 
Ср4010 ПУЗ (124035 ИРЭ С040181 ИПЗ МС10179 К500мГ79 3.31 ] ме100470 К!500РУ'470 — 
©4011 ЛА? С04039 РГ ©р40182 ИП4 №МС10180 К500ИмМ180 3.29, 
Ср4012 ЛАЗ ©4041 ТМ3 мС14502 | ЛН! | 
04013 | ТМ2 | ©4043 | ТР2 | мсмыв | ИЕН ИННЫ НЫЕ ВЕ Е ВИНЕ ЕВ НИЕ 
О Ё о В гп МС14520 ИЕ! 
кт 04649 ЛН2 МС! 4531 СА1 у ; 
С14017 ИЕ8 ©4059 ПУ4 МС14554 ИП5 СВИСОК ПИТЕРАТУВЫ 
Ср4018 ИЕ19 ©4051 кп МС! 4530 ИР!2 1. Аналоговые н цифровые нитегральные микросхемы/Под ред. С. В. 
Ср4019 ЛС2 ©4052 кт МС14531 иПЗ Якубовского. — 2-е изд., перераб. — М.: Радно и связь. 1984. — 432 с. 
. С04020 ИЕ!6 С04056 ИД5 МС14582 ИП4 2 Агаханян Т. М. Интегральные микросхемы. — М.: Высшая школа, 
С04022 ИЕЭ ©4059 ИЕ!5 | МС14585 | ИП2 1983. - 
3. риа инернеце ЗсПаНипреп. — З1тейх, 1979. 
4. Ниергаей Сисий$ сайаюр. — Техаз шзмитет(, 1980. 
5. Имергайе@ Слсий$ сайаюр. — ВСА, 1979. 
Таблица П6. Соответствие наименований зарубежных и 6. Глухов А. В., Кожемякни А. Н., Меерович Г. П. н др. Генератор 
отечественных мнкросхем ЭСЛ с фазовой автоподстройкой частоты К5б4ГГ1//Электрониая промыш- 
ленность. — 1985. — № 6 (134). 
Мнкросхемы рису. Микросхемы Рису- 7. Абрайтис В. Б.—Б., Гутаускас А. Р., Дугнас И. Л. Быстродейству- 
Зарубежные | Отечественные ео | Зарубежные | Отечественные мо ть м В ВИА рОИОЯ 
= ® Колеснева С. Н., Махонин О. Н., Переверзев В. А. Логические ЭСЛ 
МС10101 К50оЛМ!01 ]3.01 МСююб К500ЛЕ 106 3.10 схемы серни К1500//Электрониая промышленность. — 1985. — № 6 
С К500ЛМ102 | 3.10] МСЮЮ7 К500ЛП107 3. (134). 
К500ЛМ105 | 3.10 , №1109 К500Лм109 | 3.10 9. Н. Зипиокке О БегусВЕ бег пмевиейе  ТТЕ-ЗсваНипаеп//Ка@ 10, 
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